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Tudo o que é sólido desmancha no ar  
Karl Marx
RESUMO  
Ao longo do ciclo de vida de uma edificação - iniciado na produção dos materiais, envolvendo 
a sua construção e utilização, até encerrar-se na sua demolição – consome-se quantidade 
considerável de recursos, com geração de cargas ambientais igualmente significativas. Torna-
se fundamental para a indústria de construção civil conhecer seus impactos e utilizar as 
melhores ferramentas, técnicas e estratégias para reduzí-los. A necessidade da redução do 
consumo de energia e de emissões de gases causadores de mudanças climáticas (greenhouse 
gases, GHG) é alvo de grande pressão e esforços internacionalmente. Neste sentido, a 
combinação de avaliação do ciclo de vida (ACV) de edificações, no âmbito de contabilização 
ambiental, com modelagem de informação (Building Information Modeling, BIM), uma das 
frentes mais promissoras no campo da construção civil, apresenta-se como um grande potencial 
ainda pouco explorado. A revisão de literatura demonstrou que os artigos publicados na 
interseção BIM/ACV se concentram no desenvolvimento ou melhoramento das ferramentas 
computacionais para auxiliar a ACV nas fases de projeto e de construção de edificações. São 
poucas as contribuições quanto ao processo de trabalho, ou que abranjam também as etapas de 
manutenção, readequação e demolição. Esta pesquisa tem por objetivo geral otimizar a 
modelagem da informação da construção para facilitar a integração de ACV desde as etapas 
iniciais do processo de projeto de edificação, a partir da identificação dos impactos trazidos 
pela utilização de BIM na condução de avaliação de ciclo de vida. O método adotado consiste 
em uma pesquisa comparativa entre o modo tradicional de condução de ACV e o com adoção 
de BIM (ACV+BIM). No campo de atuação do processo de BIM, foram desenhados mapas de 
processo para os procedimentos considerados. No campo de atuação da tecnologia, foi realizada 
a modelagem de um estudo de caso no programa Autodesk Revit®, a partir dos documentos de 
projeto. Os processos e informações de ACV+BIM foram comparados ao procedimento 
tradicional de ACV realizado em pesquisa anterior. Como resultado, a comparação entre os 
mapas de processos desenhados revelou impacto variado no processo de projeto e alto nas 
informações. Já a comparação no campo da tecnologia revelou impactos nos softwares e nos 
tipos de informação, os quantitativos de materiais obtidos a partir da extração automática e 
manual, por sua vez, foram semelhantes e equiparam as bases para comparação. A identificação 
dos impactos permitiu verificar oportunidades de melhoria e propor a otimização do mapa de 
processo e do modelo de informação, através da inserção de indicadores ambientais nos 
componentes BIM. Concluiu-se que a principal vantagem do uso de BIM na ACV é a 
possibilidade de auxiliar a tomada de decisão iterativamente durante o processo de projeto até 
convergir para uma solução otimizada, tanto em termos de tempo, quanto de desempenho. Este 
estudo mostrou uma das formas em que o modelo BIM pode ser preparado para facilitar a ACV 
e integrá-la à prática projetual. Ao fornecer feedback ágil e robusto ao projetista, permite-se a 
responsabilização rápida de decisões de projeto, enquanto se orienta a tomada de decisão para 
elevar o desempenho ambiental de edificações.  
  
 
Palavras-chave: ACV, BIM, energia incorporada, emissão GHG. Processo de projeto e 
construção em edificações. 
 
 
  
ABSTRACT 
Over the course of a building’s lifecycle – from raw material harvesting, to construction, 
operation and demolition stages – considerable amounts of resources are consumed, while 
generating environmental loads equally significant. It is essential that the construction industry 
becomes aware of such impacts, and develops and uses the most effective tools, techniques and 
strategies to reduce them. The need to reduce energy consumption and emissions of greenhouse 
gases (GHG) has come to the forefront of international discussion and efforts. In this sense, 
combining Life Cycle Assessment (LCA) with Building Information Modeling (BIM) constitutes 
a field full of potential that however remains underexplored. The literature review showed that 
most papers published on the intersection between BIM and LCA, have focused on the 
development and improvement of computational tools to assist LCA in building design and 
construction. Few contributions are available on the workflow or on maintenance, retrofitting 
and demolition phases. This research aims at optimizing the Building Information Modeling to 
facilitate the integration of LCA in the early stages of the building design process, from the 
identification of the impacts of BIM adoption in conducting assessment life cycle The method 
adopted consists of a comparative survey between traditional LCA and with adoption-BIM 
(LCA+BIM). In the process’s field of BIM, process maps were drawn for the two procedures 
considered. In the technology’s field, the LCA+BIM procedure consisted on modeling a case study 
in Autodesk Revit® based on design documents, and then using it as input for LCA. Information and 
procedure were then compared with the traditional LCA procedure carried out in previous 
research. . As a result, comparison between the process maps highlighted a variable impact on 
process and high on the information. As to the technology field, the comparison shed light on 
the impacts on software and types of information, the materials quantities resulting from BIM 
extraction and manual materials survey were equivalent and leveled the comparison basis. 
Altogether, the analysis showed opportunities for improving process and technology fields, as 
well as for proposing optimized process map and BIM model, by inserting environmental 
indicators in BIM components. The most distinctive advantage of using LCA+BIM is the 
possibility to iteratively support design decision-making until converging to an optimized 
solution, both in terms of time and of performance. This study showed one way to prepare the 
information model to facilitate LCA and to integrate it into design practice. Provision of agile 
and robust feedback to the designer enables swift environmental accountancy of design 
decisions, while driving decision-making towards enhanced environmental performance of 
buildings. 
 
Keywords: LCA, BIM, embodied energy, emission GHG. Building design process and 
construction. 
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1. INTRODUÇÃO 
 Este capítulo contextualiza a pesquisa, através da introdução aos temas de avaliação 
de energia e emissões de GHG incorporadas no ciclo de vida de edificações e de BIM no apoio 
às análises ambientais de edificações, e apresenta a problemática, justificativa, a hipótese e os 
principais objetivos que nortearão a dissertação.  
1.1. AVALIAÇÃO DE ENERGIA E EMISSÕES DE GHG INCORPORADAS NO CICLO DE VIDA DE 
EDIFICAÇÕES 
 A necessidade da redução do consumo de energia elétrica e de emissão de GHGs1 
(greenhouse gases), já é consensual não só entre os especialistas, mas também entre a população 
em geral. Sabe-se que edifícios consomem quantidades significativas de energia, além de 
emitirem grandes quantidades de GHG, desde o processo de produção dos materiais de 
construção, a energia necessária para a construção e funcionamento da edificação, até a 
demolição desta. Devido a essa enorme influência sobre a sociedade, é fundamental para a 
indústria de construção civil estar consciente do seu impacto, e desenvolver ferramentas de 
modelagem eficazes que são capazes de medir a origem e a possível redução destes impactos. 
 Com o aumento da conscientização do consumo de energia e emissão de GHGs, 
foram estabelecidas ao longo dos últimos anos, normas de construção, por exemplo, 
regulamentos como a Diretiva Europeia (EUROPEAN COMISSION, 2012) na Europa e a 
Minergie Standards na Suíça, e sistemas de certificação ambiental de edificações, como LEED, 
BREEAM, HQE e etc. Arquitetos e urbanistas foram cada vez mais levados a considerar o 
consumo de energia e o impacto ambiental de seus projetos (SCHLUETER; THESSELING, 
2009). 
 Por ser holística, sistêmica e rigorosa, a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), 
desenvolvida pela Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) e, 
posteriormente, normatizada pela International Standardization Organization (ISO), constitui 
a metodologia preferida internacionalmente para investigar sistematicamente os impactos de 
um produto, processo ou sistema em cada etapa de seu ciclo de vida - desde a retirada das 
matérias-primas elementares da natureza à disposição final, incluindo as etapas de produção, 
                                                 
1  As emissões de GHG (Greenhouse Gases) referem-se às emissões de gases de efeito estufa, formadas 
principalmente CO2 (dióxido de carbono), N2O (oxido nitroso) e CH4 (metano).  Outras dezenas de gases – 
incluindo os Cfs e HFCs – perfazem o restante.  O CO2 sozinho representa mais de 75% das emissões e é comum 
que a referência ao total de emissões refira-se apenas às emissões de CO2.  Assim, a fim de reportar às emissões 
totais de todos os gases, se utiliza também o termo carbono equivalente ou CO2e (AZEVEDO, 2013). 
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transporte, distribuição, uso, reuso, manutenção e reciclagem - quantificando e qualificando os 
recursos materiais e energéticos utilizados, assim como as emissões geradas nas diferentes 
etapas produtivas (GUINÉE et al., 2002). No Brasil, a ACV foi normatizada pela NBR ISO 
14040: gestão ambiental, avaliação do ciclo de vida - princípios e estrutura e NBR ISO 14044: 
gestão ambiental, avaliação do ciclo de vida - requisitos e orientações (ASSOCIAÇÃO 
BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2009a). 
 A ACV realizada para o monitoramento do indicador de energia, pode ser dividida 
em três fases: pré-uso (energia incorporada), uso (energia operacional) e pós-uso (demolição 
ou possível reciclagem e reutilização) (HUBERMAN; PEARLMUTTER, 2008). A 
percentagem de contribuição da energia operacional (80-90%) era significativa para a demanda 
total de energia da edificação, em face da energia incorporada (10-20%), desse modo esta foi 
tradicionalmente negligenciada nas análises (RAMESH; PRAKASH; SHUKLA, 2010; 
THORMARK, 2002).  
 À medida que regulamentações mais rígidas para conservação de energia 
operacional foram implementadas, motivou-se projetos de edificações NetZEBs, que consistem 
em edifícios de baixa energia, onde a geração de energia a partir de fontes renováveis ao longo 
do tempo equilibra o uso de energia operacional, e o seu excesso é exportado para a rede elétrica 
(CELLURA et al., 2014). Alguns estudos mostram que no caso de uma casa autossuficiente, 
embora a energia operacional seja igual a zero, a sua energia incorporada é tão elevada que 
ultrapassa o total de energia de alguns casos de NetZEBs (REBITZER et al., 2004).  
 Com a alteração entre as proporções entre energia incorporada e operacional, a 
atenção mundial vem se redirecionando para a avaliação do primeiro estágio do ciclo de vida, 
que envolve a produção e transporte de materiais e a etapa de construção. Assim, é necessário, 
que na análise energética de todo o ciclo de vida da edificação, a energia incorporada seja 
também considerada, porém, há falta de estudos de referência nesta área (CELLURA et al., 
2014; ALWAN; JONES, 2014). 
 O carbono incorporado, por sua vez, também pode ter uma contribuição 
significativa para o total de carbono da edificação. Em uma análise holística do ciclo de vida, o 
carbono incorporado representa 20-26% das emissões totais de carbono, e o carbono 
operacional, representa 74-80% do total de emissões (ALWAN; JONES, 2014; PENG, 2016).  
Porém, quando estratégias de construção que reduzem o carbono operacional são 
implementadas, há um aumento de 1 a 13% do carbono incorporado, e diminuição de 4 a 5% 
do carbono operacional, fortalecendo a conclusão de que o carbono incorporado aumenta à 
medida que diminui o carbono operacional (IDDON; FIRTH, 2013).  
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 A fração de carbono incorporado na construção de edificações nos Estados Unidos 
e países europeus é relativamente pequena. No entanto, em países em desenvolvimento, de uma 
forma geral, e em países asiáticos, principalmente, ela é bem maior, devido à intensa atividade 
de construção em andamento. A eficiência na produção dos materiais e na etapa de construção, 
que é uma característica da estrutura produtiva de cada país, também pode contribuir para as 
diferenças notadas entre eles. Nações asiáticas parecem seguir uma tendência própria, 
caracterizada por uma proporção alta de emissões de CO2 na construção em relação à fase 
operacional (SASAKI et al., 2009). Para um edifício verticalizado de escritórios em Hong 
Kong, a partir da comparação entre o uso de materiais novos e reciclados, verificou-se que 86,7 
e 81,6% das emissões de CO2 na etapa de construção foram referentes aos materiais, enquanto 
o transporte de materiais respondeu a 8,4 e 6,1%, e os equipamentos para construção a 8,6 e 
6,2%, respectivamente, revelando a significativa contribuição do primeiro estágio do ciclo de 
vida da edificação no que se refere às emissões de CO2 (YAN et al., 2010).  
 As avaliações de energia e emissões de GHGs incorporadas no ciclo de vida de 
edificações envolvem um grande volume de informações. Adicionalmente à execução da 
simulação e interpretação de resultados, é necessário conhecimento especializado, que a 
maioria dos arquitetos ainda não possui. A quantidade de informações e a complexidade da 
edificação fazem com que métodos computacionais sejam necessários (SCHLUETER; 
THESSELING, 2009). Ainda que se trabalhe em ambiente de projeto integrado, tais análises 
requerem que várias ferramentas sejam utilizadas por diferentes profissionais para avaliar 
aspectos diferentes de um mesmo projeto, o que compromete e dificulta a análise rápida de 
alternativas pelos projetistas, sem que todo o time de projeto seja acionado. 
 Apesar das recentes pesquisas no setor, grande parte refere-se apenas à avaliação 
do ciclo de vida durante a fase operacional da edificação, e de aspectos específicos: ou CO2 ou 
energia, raramente combinados. São poucas ou quase nulas as iniciativas abordando as fases 
pré-operacional, de manutenção, reequipamento e demolição da edificação (WONG; ZHOU, 
2015).  
1.2. BIM PARA AVALIAÇÕES AMBIENTAIS DE EDIFICAÇÕES  
 Uma parcela significativa dos impactos do ciclo de vida da edificação é determinada 
por decisões tomadas nas fases iniciais de projeto  (BASBAGILL et al., 2013; DIAZ; ANTON, 
2014;INYIM; ZHU, 2013; JRADE; JALAEI, 2013; KULAHCIOGLU; DANG; TOKLU, 
2012). Porém, atualmente, o processo de projeto de uma edificação é geralmente fragmentado 
e depende de formas de comunicação baseadas em papel. Um dos problemas mais comuns 
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associados a esta prática durante a fase de projeto é o tempo considerável e o gasto requerido 
para gerar informações para a avaliação de uma proposta de projeto, incluindo avaliação de 
energia e emissão de GHG incorporadas. 
 Desse modo, modelos de informação em BIM podem fornecer várias vantagens 
sobre os desenhos 2D, dada a riqueza da informação sobre os objetos necessária para executar 
analises energéticas e outras análises ambientais (EASTMAN et al., 2014).  
Com a tecnologia BIM, um modelo virtual preciso de uma edificação é construído de 
forma digital. Quando completo, o modelo gerado computacionalmente contém a 
geometria exata e os dados relevantes, necessários para dar suporte à construção, à 
fabricação e ao fornecimento de insumos necessários para a realização da construção 
(EASTMAN et al., 2014, p.1). 
 A combinação de estratégias de projeto sustentável e BIM tem o potencial de mudar 
as práticas tradicionais e produzir de forma eficiente um projeto de alto desempenho (AZHAR 
et al., 2011; RIST, 2011). BIM pode ser uma ferramenta importante na obtenção de edifícios 
sustentáveis e oferece benefícios em todas as fases do ciclo de vida de um projeto de construção 
(BECERIK-GERBER; KENSEK, 2010; BYNUM; ISSA; OLBINA, 2013; MEADATI; 
IRIZARRY; AKHNOUKH, 2011; LI et al., 2012). Quando adequadamente implementado, 
pode proporcionar muitos benefícios para o projeto, porém esta implementação requer 
planejamento detalhado e modificações fundamentais no processo de projeto dos membros da 
equipe para alcançar com êxito o valor a partir da informação disponível no modelo (CIC, 
2011). 
 Apesar das promessas de BIM em termos de desenvolvimento de modelo completo 
de análises ambientais divulgadas pelos fabricantes, a interoperabilidade entre os programas 
ainda é problemática, projetistas não conseguem quantificar os impactos ambientais do projeto, 
devido principalmente: à falta de informações sobre os materiais sustentáveis que são 
armazenadas no banco de dados, e à falta de interoperabilidade entre as ferramentas de projeto 
e de análises ambientais de edifícios (JRADE; JALAEI, 2013; BECERIK-GERBER; 
KENSEK, 2010). Portanto, se por um lado a implementação é possível, há ainda muito por 
fazer (MENEZES, 2011). 
 Não é apenas a seleção de materiais que é importante do ponto de vista sustentável, 
mas também a otimização do processo de projeto, que deve ser colaborativo. Neste sentido, 
BIM pode ajudar a coordenar o sistema de enquadramento com outros sistemas de construção 
de forma mais eficiente, evitar surpresas durante a construção e redesenho caro, e, 
potencialmente, reduzir os impactos ambientais dos materiais numa edificação 
(WEISENBERGER, 2011). Além disso, a adoção de BIM pode melhorar a prática de projeto 
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por eliminar o risco de duplicação, má interpretação de projeto, melhorar a comunicação, 
agilizar processos, proporcionar a prática colaborativa e garantir o controle e compartilhamento 
de documentação (ARAYICI et al., 2011). 
 A maioria das pesquisas de BIM para construções sustentáveis, concentram-se no 
desempenho ambiental das fases de projeto e de construção de edificações. Poucos estudos se 
concentram no desenvolvimento de ferramentas baseadas em BIM para o gerenciamento de 
desempenho ambiental durante a manutenção do edifício, reequipamento e demolição (WONG; 
ZHOU, 2015). Deste modo, é importante o desenvolvimento de pesquisas que abrangem todo 
o ciclo de vida da edificação, do berço ao túmulo, e que procurem desenvolver uma ferramenta 
BIM mais prática com o propósito de melhorar o desempenho ambiental de edificações. 
1.3. PROBLEMÁTICA E JUSTIFICATIVA 
 A completa implementação de BIM requer o planejamento detalhado,  
modificações fundamentais em todo o processo da construção (CIC, 2011) e a integração entre 
ferramentas, processos e protocolos (SUCCAR; KASSEM, 2015).  
 Succar (2009) propõe que BIM seja entendido como um conjunto inter-relacionado 
de campos de atuação, quais sejam: processo, tecnologia e política. O campo de atuação do 
processo compreende uma ordenação específica de atividades de trabalho através do tempo e 
lugar, com um começo, um fim, e entradas claramente identificadas e saídas, ou seja, uma 
estrutura para ação. O campo de atuação da tecnologia é um agrupamento de software, 
hardware, equipamentos e redes de sistemas para aumentar a eficiência, a produtividade e a 
rentabilidade de setores da arquitetura, engenharia e construção (AEC). E por fim, o campo de 
atuação da política é focado na preparação de profissionais, distribuição de atividades, alocação 
de riscos e minimização de conflitos dentro da indústria da AEC (SUCCAR, 2009).   
 BIM na ACV pode permitir uma maior ligação processual e compartilhamento de 
informações entre os agentes de projeto e especialistas, e oferece uma oportunidade para 
quantificar fatores de desempenho ambiental desde as etapas iniciais de projeto (RIST, 2011), 
através de processo automatizado de conversão que pode reduzir o risco de erro (IDDON; 
FIRTH, 2013). 
 A questão principal de pesquisa que ora se apresenta é como otimizar o processo e 
o desempenho ambiental do produto final, a partir do entendimento das implicações da adoção 
de BIM para facilitar a realização de ACVs de edificações.  
 O desdobramento desta questão principal desenha questões de pesquisa adicionais:  
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 A utilização de BIM na condução de ACV modifica o processo de ACV de 
edificações? 
 É possível otimizar o emprego de ferramentas, o processo de modelagem e o 
modelo BIM resultante para facilitar a realização da ACV de edificações?  
 A utilização de BIM na condução de ACV causa impactos no campo de atuação 
do processo, isto é: em relação às atividades desenvolvidas, aos agentes 
envolvidos e às informações? 
 A utilização de BIM na condução de ACV demanda modificações no campo de 
atuação da tecnologia, ou seja: nos softwares, nos tipos de informações e na 
precisão e consistência dos resultados da ACV?   
 Para fins de simplificação, neste trabalho a ACV será ilustrada pela análise de duas 
categorias ambientais: energia e emissões de GHG incorporadas. Adicionalmente, como a 
modelagem de informação do estudo de caso foi realizada por um único pesquisador, nesta 
pesquisa não é possível analisar impactos no campo de atuação de políticas, que demandaria a 
participação e análise da interação e interferências entre vários agentes envolvidos no projeto.  
1.4. OBJETIVOS                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
1.4.1. GERAL 
 Esta pesquisa tem por objetivo geral otimizar a modelagem da informação da 
construção para facilitar a integração de ACV desde as etapas iniciais do processo de projeto 
de edificação, a partir da identificação dos impactos trazidos pela utilização de BIM na 
condução de avaliação de ciclo de vida. 
1.4.2. ESPECÍFICOS 
 Para o alcance do objetivo geral estabelecido, os seguintes objetivos específicos 
deverão ser também alcançados: 
 Identificar as modificações do processo de ACV de edificações trazidas pela 
utilização de BIM; 
 Investigar possibilidade de otimização do fluxo de trabalho e do modelo BIM 
para realizar a ACV de edificações;  
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 Identificar os impactos que a utilização de modelagem da informação para 
construção na condução de ACV causa no campo de atuação do processo de 
BIM; e 
 Identificar os impactos que a utilização de modelagem da informação para 
construção na condução de ACV causa no campo de atuação da tecnologia de 
BIM. 
1.5. HIPÓTESE 
 A utilização de modelagem da informação da construção na condução de ACV 
causa impactos tanto no processo de modelagem quanto no de ACV; e o modelo BIM pode ser 
preparado para facilitar a integração de ACV desde as etapas iniciais de projeto, otimizando o 
processo de projeto e o desempenho ambiental de edificações. 
1.6. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
 A dissertação está estruturada em oito capítulos. 
 O primeiro capítulo refere-se à contextualização e relevância do tema pesquisado. 
Apresenta a problemática, a justificativa e a hipótese, além de explicitar os objetivos da 
dissertação. 
 O segundo capítulo aborda aspectos conceituais e metodológicos da Avaliação do 
Ciclo de Vida, a partir do seu histórico a nível mundial e nacional, e apresenta a aplicabilidade 
de acordo com a norma brasileira. 
 O terceiro capítulo trata de aspectos conceituais e históricos do desenvolvimento de 
BIM, bem como sua aplicabilidade na indústria da construção civil, e dificuldades e potenciais 
de implementação. Aborda também sobre os principais termos utilizados no programa 
Autodesk Revit. 
 O quarto capítulo faz uma revisão bibliográfica sobre ACV e BIM conjuntamente, 
a fim de identificar os estudos recentes e relevantes da aplicação de BIM como facilitador de 
análises ambientais. 
 O quinto capítulo explicita os métodos que serão utilizados na pesquisa, e descreve 
os procedimentos e a forma de condução da análise dos resultados. 
 O sexto capítulo apresenta os resultados da pesquisa, referentes aos impactos no 
campo do processo e da tecnologia de BIM na ACV. E ao final, faz uma discussão destes 
impactos. 
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 O sétimo capítulo traz uma solução de otimização do mapa de processo e do modelo 
de informações para facilitar a ACV a partir da discussão anterior.  
 Por fim, o oitavo capítulo traz a conclusão do trabalho e as principais contribuições 
da pesquisa. 
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2. AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA DE EDIFICAÇÕES 
 A avaliação de ciclo de vida (ACV) é uma técnica para contabilização de impactos 
de produtos e processos desde a extração de matéria-prima, passando por produção, uso e 
disposição final. É uma compilação e avaliação das entradas, das saídas e dos impactos 
ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida. O 
amadurecimento de pesquisas e aplicações da ACV nos últimos 10 anos, principalmente, torna-
a um apoio fundamental na estimativa de impactos e cálculo de indicadores para sua 
comunicação (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2009b). 
 As principais aplicações de uma ACV são: verificação de oportunidades de 
melhorias a partir da identificação dos principais impactos ambientais no ciclo de vida de um 
produto, análise da contribuição das fases do ciclo de vida do produto para a carga ambiental 
global, comparação entre produtos para comunicação interna ou externa, base para as 
declarações de produtos ambientais e métricas padronizadas, e identificação de indicadores de 
desempenho de produtos (GOEDKOOP et al., 2016). 
 O presente capítulo aborda o histórico da ACV, bem como o modo que a ACV deve 
ser conduzida de acordo com as NBR ISO 14040 e NBR ISO 14044 (ASSOCIAÇÃO 
BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2009a). Apresenta os métodos CML 2001 e CED 
que serão utilizados para o cálculo das categorias de impacto selecionadas para o estudo: 
energia e emissões de GHG incorporadas. 
2.1. HISTÓRICO DA ACV 
 A preocupação com a eficiência do uso de recursos naturais ganhou destaque com 
a reunião do chamado Clube de Roma, em 1972 (MEADOWS et al., 1972), porém o conceito 
de ecologia industrial (FROSCH; GALLOPOULOS, 1989) e os conceitos de eco-eficiência 
(SCHMIDHEINY, 1992; WORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE 
DEVELOPMENT, 2009) surgiram apenas na década de 80, e o The Natural Step (TNS) apenas 
no início da década de 90.  Em paralelo, a SETAC (SOCIETY FOR ENVIRONMENTAL 
TOXICOLOGY AND CHEMISTRY, 1991) desenvolvia a avaliação do ciclo de vida (ACV), 
que investiga o impacto de um produto em cada etapa de seu ciclo de vida, desde seu 
desenvolvimento preliminar até a obsolescência, na abordagem conhecida como do berço ao 
túmulo (cradle-to-grave). 
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A SETAC foi o primeiro organismo internacional a trabalhar no desenvolvimento 
da ACV. Iniciou seus estudos em ACV em 1989, quando realizou o primeiro workshop em 
Smugglers Notch, Vermont, depois outro em Leuven, Belgium. Estes dois workshops foram o 
início de duas diferentes escolas de ACV na América do Norte e Europa. Os grupos europeus 
focaram no desenvolvimento e harmonização da metodologia, enquanto os norte-americanos 
focaram na análise das limitações e advertência contra o uso injustificado (GUINÉE et al., 
2002). 
A ACV foi posteriormente normalizada pela ISO (the International Organization 
for Standardization), uma organização privada mundial que publicou a série 14000, que inclui 
o guia 14001 dos Sistemas de Gerenciamento Ambiental, bem como as séries relativa à ACV 
(série 14040). As atividades ISO, com o objetivo de produzir as primeiras normas completas de 
guias ACV, iniciaram em 1994 (GUINÉE et al., 2002): 
 1997: ISO 14040: guia de princípios e estrutura. 1ª edição;  
 1998: ISO 14041: guia de objetivo e definição do escopo e análise de inventário. 
1ª edição;  
 1999: TR 14049: exemplos técnicos para ISO 14041 da fase de inventário do 
ciclo de vida; 
 2000: ISO 14042: guia de impacto da avaliação do ciclo de vida. 1ª edição;  
 2000: ISO 14043: guia da interpretação do ciclo de vida. 1ª edição.  
 O primeiro Guia Holandês de ACV foi publicado em 1992 pelo Centre of 
Environmental Science - Leiden University (CML), o Netherlands Organisation for Applied 
Scientific Research (TNO) e o Fuels and Raw Materials Bureau (Bureau B&G), sob os 
auspícios do National Reuse of Waste Research Programme (NOH) (HEIJUNGS et al., 1992). 
Em 1996, o UNEP (United Nations Environmental Programme), representado pelo 
Departamento de Tecnologia, Indústria e Economia de Paris, publicou um guia para aplicação 
da ACV, principalmente em países em desenvolvimento. Um segundo guia foi publicado em 
1999 (GUINÉE et al., 2002). 
 Em 1998, a Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) 
desenvolveu iniciativas para diminuir os impactos oriundos das edificações; seja na construção, 
por meio da utilização de materiais reciclados, seja na demolição, pela minimização da geração 
e disposição final de resíduos (HASEGAWA, 2002). Posteriormente, em 1999, foi publicada 
pelo International Council for Research and Innovation in Building and Construction (CIB) 
uma agenda específica para o setor da construção civil, a Agenda 21 de construções 
28 
 
sustentáveis, direcionada à implantação das diretrizes fundamentais para o desenvolvimento 
sustentável (CIB, 1999). 
 O conceito das três dimensões da sustentabilidade, contemplando a viabilidade 
econômica, a responsabilidade ambiental e a justiça social só surgiria no final da década de 90, 
seguido das aplicações em projeto para o ambiente (DfE) (GRAEDEL; ALLENBY, 1996; 
GRAEDEL; ALLENBY, 2009) e em projeto para desmontagem (DfD) (LARSON, 1998). 
 Em 2000, Kibert, Sendzimir e Guy propuseram a chamada ecologia da construção, 
cujo objetivo era implementar um sistema de materiais em ciclo fechado (closed-loop), 
dependente de recursos renováveis e que buscasse a preservação e integração com sistemas 
naturais em todos os aspectos do processo de construção e, em 2002, Mcdonough e Braungart 
lançaram a abordagem berço-a-berço (cradle-to-cradle), que, de um lado, expande o horizonte 
da ACV e, de outro, é completamente baseado no fechamento do ciclo dos materiais e 
eliminação do conceito de resíduo (Figura 1).  
Figura 1 - Representação esquemática do ciclo de vida de edificações 
 
Fonte: adaptado de Ortiz et al. (2009, p.34) 
 Em 2009, a ACV foi normatizada no Brasil pelas NBR ISO 14040: gestão 
ambiental, avaliação do ciclo de vida - princípios e estrutura (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA 
DE NORMAS TÉCNICAS, 2009b) e NBR ISO 14044: gestão ambiental, avaliação do ciclo de 
vida - requisitos e orientações (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 
2009a).  
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2.2. IMPLEMENTAÇÃO DA AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA DE EDIFICAÇÕES 
 A NBR ISO 14044: gestão ambiental, avaliação do ciclo de vida - requisitos e 
orientações, divide a ACV em quatro fases, sendo estas: definição do objetivo e escopo, análise 
de inventário, avaliação de impacto e interpretação (Figura 2) (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA 
DE NORMAS TÉCNICAS, 2009b). Cada uma das fases principais possui procedimentos que 
irão conduzir a avaliação do ciclo de vida e serão explicitados a seguir (Figura 3). 
Figura 2 - Fases de uma ACV 
 
Fonte: (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2009b) 
2.2.1. DEFINIÇÃO DO OBJETIVO E ESCOPO 
O objetivo de um estudo da ACV deve declarar: a aplicação pretendida, as razões para 
conduzir o estudo, e o público-alvo, isto é, para quem se pretende comunicar os resultados do 
estudo, e se existe a intenção de utilizar os resultados em afirmações comparativas a serem 
divulgadas publicamente (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2009a). 
 Na definição do escopo de um estudo da ACV devem ser considerados e claramente 
descritos os seguintes itens: o sistema de produto a ser estudado, as funções do sistema de 
produto, a unidade funcional, as fronteiras do sistema de produto, procedimentos de alocação, 
categorias de impacto, metodologia de avaliação de impacto e interpretação subseqüente a ser 
usada, requisitos dos dados, pressupostos, limitações, requisitos da qualidade dos dados iniciais, 
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tipo de análise crítica, se aplicável, e tipo e formato do relatório requerido para o estudo 
(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2009a). 
Figura 3 - Fluxograma de Condução da ACV 
 
Fonte: adaptado de Rist (2011) 
2.2.1.1. SISTEMA DE PRODUTOS 
 A ACV modela o ciclo de vida de um produto por meio de seu sistema, que consiste 
nas fases pelas quais o produto passará desde o seu berço até o seu túmulo. O sistema de produto 
desempenha uma ou mais funções definidas, uma vez que não são raros os sistemas com função 
de produzir mais de um produto ou que dão origem a coprodutos (SAADE, 2013). Os sistemas 
de produtos são compostos por processos elementares, que também geram outras saídas (fluxos 
elementares e/ou produtos) como resultado de suas atividades. Os fluxos elementares incluem 
o uso de recursos e as emissões para o ar, água e solo associados ao sistema (ASSOCIAÇÃO 
BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2009a). Por exemplo, os caminhões são usados em 
uma ACV de caixas de leite. Os caminhões são produtos também com um ciclo de vida. Para 
produzir um caminhão é necessário aço; para produzir aço, é necessário carvão; para produzir 
carvão, caminhões são necessários; etc. Torna-se evidente que nem todas as entradas e saídas 
de um sistema de produto podem ser rastreadas e limites em torno do sistema precisam ser 
definidos (GOEDKOOP et al., 2016). 
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 As fronteiras do sistema determinam quais unidades do processo devem ser 
incluídas na ACV. Vários fatores determinam as fronteiras do sistema, inclusive a aplicação 
pretendida do estudo, as suposições feitas, os critérios de corte, restrições de dados e custo, e o 
público-alvo pretendido. A seleção de entradas e saídas, o nível de agregação numa categoria 
de dados e a modelagem do sistema devem ser consistentes com o objetivo do estudo. Convém 
que o sistema seja modelado de tal modo que as entradas e saídas nas suas fronteiras sejam 
fluxos elementares (Figura 4)  (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 
2009a).  
Figura 4 - Exemplo de um sistema de produto para ACV 
 
Fonte: adaptado de Associação Brasileira de Normas Técnicas (2009) 
 Além dos limites explícitos do sistema, ainda é necessária a demarcação de 
fronteiras geográficas, temporais, tecnológicas e de bens de capital (SAADE, 2013): 
 A delimitação geográfica permite validar o estudo apenas em áreas e indústrias com 
características similares. Há diversos fatores que variam consideravelmente de uma 
indústria para outra, como o tratamento de resíduos, o beneficiamento de coprodutos, a 
matriz energética, o tipo de transporte utilizado e o grau de sensibilidade do meio 
ambiente. Esses mesmos fatores variam também de uma região para outra; 
 As fronteiras temporais delimitam o espaço de tempo no qual a representatividade dos 
dados pode ser ampliada, retratando períodos passados, presentes ou futuros; 
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 As fronteiras tecnológicas consideram o tipo de tecnologia em questão, demonstrando 
as condições operacionais em que os dados foram obtidos; 
 Os bens de capital correspondem à infraestrutura disponível para a realização dos 
processos em questão, incluindo os equipamentos, veículos e quaisquer outros bens 
necessários. Em alguns casos, a produção e manutenção dos citados bens de capital 
podem gerar impactos ambientais; nessas situações, deve-se definir as fronteiras de bens 
de capital, preconizando a inclusão ou não destes nos estudos, com base na sua 
representatividade (SAADE, 2013). 
2.2.1.2. UNIDADE FUNCIONAL 
A unidade funcional é uma descrição quantitativa de desempenho de execução (as 
necessidades satisfeitas) dos sistemas de produtos investigados (REBITZER et al., 2004). O 
propósito principal de uma unidade funcional é fornecer uma referência para a qual as entradas 
e saídas são relacionadas. Esta referência é necessária para assegurar a comparabilidade de 
resultados da ACV, que é particularmente crítica quando diferentes sistemas estiverem sendo 
avaliados, para assegurar que tais comparações sejam feitas numa base comum. Um sistema 
pode ter várias funções possíveis e aquela selecionada para o estudo é dependente dos objetivos 
e do escopo do estudo (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2009a). 
Em muitos casos, não se pode simplesmente comparar o produto A e B, uma vez 
que podem ter diferentes características de desempenho. Por exemplo, uma embalagem de leite 
de alumínio pode ser utilizada apenas uma vez, enquanto que um frasco de leite de vidro pode 
ser utilizado mais vezes. Se a finalidade da ACV é comparar sistemas de embalagem de leite, 
não se pode comparar uma embalagem de leite com um frasco. Uma abordagem muito melhor 
é comparar duas formas de empacotamento e distribuição de 1000 litros de leite. Nesse caso, 
se poderia comparar 1000 caixas de leite com cerca de 100 garrafas e 900 lavagens (assumindo 
9 viagens de regresso para cada garrafa). Desse modo, a definição de uma unidade funcional 
pode ser bastante difícil, uma vez que nem sempre é óbvia a função que um produto cumpre 
(GOEDKOOP et al., 2016). 
2.2.2. ANÁLISE DE INVENTÁRIO DO CICLO DE VIDA  
 Análise de inventário do ciclo de vida (ICV) envolve a coleta de dados e 
procedimentos de cálculo para quantificar as entradas e saídas pertinentes de um sistema de 
produto. Dados qualitativos e quantitativos para inclusão no inventário são coletados para cada 
unidade de processo que esteja incluída dentro das fronteiras do sistema. Os procedimentos 
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usados para a coleta de dados podem variar dependendo do escopo, da unidade de processo ou 
da aplicação pretendida para o estudo. Estes dados constituem a entrada para a avaliação do 
impacto do ciclo de vida (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2009a). 
 A tarefa mais exigente na realização de uma ACV é a coleta de dados. Embora uma 
grande quantidade de dados esteja disponível na literatura, alguns processos e materiais ainda 
não estão disponíveis. Dependendo do tempo e do orçamento disponíveis, há um número de 
estratégias para recolher os dados em falta. É útil distinguir entre dois tipos de dados: (i) dados 
principais, que se referem aos dados específicos do sistema, e (ii) dados secundários, que são 
dados para a produção de materiais genéricos, como energia, transportes e gestão de resíduos.  
A distinção entre estes tipos de dados não é nítida e depende do objetivo da ACV. Por exemplo, 
se a ACV é para máquinas de lavar louça, o caminhão utilizado para entregar a máquina é um 
dado secundário, e pode ser retirado da literatura. No entanto, caso a ACV seja de caminhões, 
estes se tornam dados principais, e as entradas e saídas do sistema devem ser específicas dos 
produtos analisados (GOEDKOOP et al., 2016). 
 Desse modo, o processo de condução de uma análise do inventário é interativo, 
pois, à medida em que os dados são coletados e é conhecido mais sobre o sistema, podem ser 
identificados novos requisitos ou limitações que requeiram uma mudança nos procedimentos 
de coleta de dados. Às vezes, podem ser identificadas questões que requeiram revisões de 
objetivo ou do escopo do estudo, por isso a coleta de dados pode ser um processo de intensiva 
demanda de recursos (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2009a). 
2.2.3. AVALIAÇÃO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA  
 A fase de avaliação de impacto do ciclo de vida é dirigida à avaliação da relevância 
de impactos ambientais potenciais, a partir dos resultados da análise de inventário do ciclo de 
vida. Em geral, este processo envolve a associação de dados de inventário com impactos 
ambientais específicos e a tentativa de compreender estes impactos. O nível de detalhe, a 
escolha dos impactos avaliados e as metodologias usadas dependem do objetivo e do escopo do 
estudo (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2009a). 
 O objetivo desta etapa é explicitar os impactos decorrentes das cargas ambientais 
calculadas na análise de inventário. Esta etapa é responsável por transformar os resultados da 
análise de inventário em resultados ambientalmente relevantes, relacionando-os a impactos 
específicos, como acidificação e depleção da camada de ozônio, ao invés de deixá-los na forma 
de dados de emissão e de uso de recursos (BAUMANN; TILLMAN, 2004). 
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 De acordo com a NBR 14044 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 
TÉCNICAS, 2009a), a fase de avaliação de impacto pode incluir, entre outros, elementos como: 
 Correlação de dados de inventário por categorias de impacto (classificação); 
 Modelagem dos dados de inventário dentro das categorias de impacto (caracterização); 
 Possível agregação dos resultados em casos muito específicos e somente quando 
significativos (ponderação). 
 Inicialmente, é feito um refinamento das categorias previamente definidas na 
definição do objetivo e escopo, a partir de informações coletadas e dos resultados obtidos na 
análise de inventário. Na classificação, os resultados da análise de inventário são relacionados 
às respectivas categorias de impacto, relevando a relação de causa e efeito existente entre os 
poluentes e os potenciais impactos ambientais. Na subfase da caracterização, calcula-se a 
extensão do impacto ambiental por categoria, obtendo o total de impacto utilizando fatores de 
equivalência, chamados, no caso, de fatores de caracterização. Por exemplo: no caso da 
categoria relacionada à mudança climática, o fator de caracterização seria a medida “CO2 
equivalente” (SAADE; SILVA; GOMES, 2014).  
 Na normalização, os resultados da caracterização são divididos por um valor de 
referência, de forma a associar os impactos do estudo com o total de impactos de uma 
determinada região, a fim de avaliar a contribuição de determinada categoria de impacto ao 
problema ambiental como um todo (OLIVEIRA; SAADE, 2010). Há diferentes formas de se 
determinar o valor de referência, sendo a mais comum delas a determinação dos indicadores 
das categorias de impacto para uma região por um ano, seguida da divisão deste resultado pelo 
número de habitantes daquela região (GOEDKOOP et al. 2008).  
 A ponderação representa o procedimento através do qual a importância de um 
impacto ambiental é ponderada em relação ao outro, procedimento este que ainda gera muita 
controvérsia e discussão, devido à subjetividade envolvida na escolha da ordem de relevância 
dos impactos. E, finalmente, o agrupamento consiste em agrupar as diferentes categorias de 
impacto em um ou mais conjuntos, fornecendo, em muitos casos, uma pontuação única, de fácil 
divulgação, porém com considerável agregação de subjetividade e incerteza (SAADE; SILVA; 
GOMES, 2014).   
 Os elementos que serão aplicados na AICV dependem da metodologia que será 
aplicada para a avaliação. Nenhuma metodologia única pode resolver todas as questões que 
envolvem a concepção sustentável, e a combinação de duas ou mais metodologias podem 
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aumentar a capacidade dos projetistas para produzir projetos mais sustentáveis (DANATZKO; 
SEZEN, 2011). As organizações têm a flexibilidade para implementar a ACV de acordo com a 
aplicação pretendida e com os requisitos, e a metodologia é aberta à inclusão de novas 
descobertas científicas e de melhorias no estado-da-arte da técnica (ASSOCIAÇÃO 
BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2009a).  
Nos últimos anos, as metodologias que incorporaram informações referentes aos 
impactos ambientais e energia incorporada em materiais de construção foram as mais utilizadas 
(ORTIZ; CASTELLS; SONNEMANN, 2009). De acordo com Lamnatou et al. (2015), os 
métodos mais comumente utilizados em estudos ACV são o CML e o CED (Quadro 1). Deste 
modo, a presente pesquisa utilizará para os estudos de avaliação de energia e emissões de GHG 
incorporadas os métodos: Cumulative Energy Demand (CED) e CML 2001 (versão mais 
recente), respectivamente. 
Quadro 1 - Categorias de impacto, unidade funcional e métodos mais comumente 
utilizados 
Categorias de Impacto Unidade funcional Métodos 
Potencial de aquecimento global [kg CO2 equiv.] CML 2 baseline 2000 V2.04 
Potencial de destruição da camada de ozônio [Kg CFC-11 equiv.] CML 2 baseline 2000 V2.04 
Potencial de acidificação [Kg So2 equiv.] CML 2 baseline 2000 V2.04 
Potencial de eutrofização [Kg PO4 equiv.] CML 2 baseline 2000 V2.04 
Potencial de formação de foto-oxidante [Kg C2H4 equiv.] CML 2 baseline 2000 V2.04 
Potencial de esgotamento dos recursos abióticos [MJ equiv.] CED V1.0 
Energia incorporada renovável [MJ equiv.] CED V1.0 
Fonte: adaptado de Lamnatou et al. (2015, p.841) 
2.2.3.1. CML 2001 
Em 2001 um grupo de cientistas sob a liderança da CML (Center of Environmental 
Science of Leiden University) publicou um novo guia operacional para as normas ISO 
(GUINÉE et al., 2002). Neste guia, os autores propuseram as seguintes categorias de impacto: 
esgotamento dos recursos abióticos, mudança climática, destruição da camada de ozônio, 
toxicidade humana, eco-toxicidade da água doce, marinha e/ou terrestre, formação de foto-
oxidante, acidificação, eutrofização e emissões para o ar: CO2 (GOEDKOOP et al., 2008). 
Estas categorias de impactos podem ser agrupadas em (GOEDKOOP et al., 2008): 
1. Categorias de impacto obrigatórias, que consistem nos indicadores de categorias 
usados na maioria das ACVs;  
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2. Categorias de impacto adicionais, que são os indicadores operacionais 
existentes, mas nem sempre inclusos nos estudos ACVs; 
3. Outras categorias de impacto, onde não há indicadores operacionais 
disponíveis, portanto, impossível incluir quantitativamente em uma ACV. 
 Quando existem muitas categorias de impacto obrigatórias, um indicador de base é 
selecionado. Estes indicadores de base são agrupados na categoria "Nível médio de ponto" e 
são recomendados para estudos simplificados. No caso de estudos detalhados e estudos 
prolongados, o guia fornece diretrizes para a inclusão de outros métodos e indicadores de 
categoria de impacto (GOEDKOOP et al., 2008). 
No CML 2001, a normalização é considerada como opcional para ACV 
simplificada, mas obrigatória para ACV detalhada. O resultado normalizado para uma 
determinada categoria de impacto e região é obtido multiplicando os fatores de caracterização 
por suas respectivas emissões. A soma destes produtos em cada categoria dá o fator de 
normalização. Já o agrupamento e ponderação são considerados como passos opcionais e não 
há nenhuma recomendação de regras ou valores (GOEDKOOP et al., 2008). 
2.2.3.2. CUMULATIVE ENERGY DEMAND  
 Cumulative Energy Demand (CED) tem como objetivo investigar o uso de energia 
durante todo o ciclo de vida de um bem ou de um serviço. Isto inclui as utilizações diretas, bem 
como o consumo indireto ou energia incorporada devido à utilização de, por exemplo, materiais 
de construção ou matérias-primas. "Os dados da Cumulative Energy Demand [...] formam uma 
base importante, a fim de apontar as prioridades de potenciais poupanças de energia em sua 
complexa relação entre a concepção, produção, utilização e eliminação" (VDI, 1997 apud 
FRISCHKNECHT; JUNGBLUTH, 2007). 
 Os recursos energéticos são divididos em cinco categorias de impacto 
(FRISCHKNECHT; JUNGBLUTH, 2007): 
1. Não renovável, fóssil; 
2. Não renovável, nuclear; 
3. Renovável, biomassa; 
4. Renovável, energia eólica, solar e geotérmica; 
5. Renovável, água. 
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 As categorias de impacto possuem um valor intrínseco de energia retirada da 
natureza, expressa em MJ-equivalente.  Estas podem ser ajustadas e combinadas de acordo com 
a necessidade do usuário. Os resíduos, que são utilizados para fins energéticos não são 
contabilizados nos valores de CED, portanto, o seu teor de energia, ou seja, a demanda é 
atribuída à sua utilização original. Para cada categoria de impacto é dada a ponderação fator 1, 
a fim de obter um total "cumulativo" de energia. A normalização não é uma parte deste método 
(GOEDKOOP et al., 2008). 
2.2.3.3. CÁLCULOS CED E CML 2001 
Os métodos escolhidos para a avaliação de impactos do pesquisa foram o CML 
2001 (baseline), um modelo consistente com as diretrizes preconizadas pela norma ISO 
14.044:2006, cujo uso é difundido e reconhecido mundialmente, e o método CED, único 
método que agrega todas as formas de uso de energia, e possui conexão direta com a análise de 
inventário sem muitos erros e incertezas (SILVA et al., 2014). 
O ciclo de vida de uma edificação pode ser dividido em quatro principais fases, 
sendo estas: fase de produção (Módulos A1-3), processo de construção (Módulos A4-5), fase 
de uso (Módulos B1-7) e fase de fim-de-vida (Módulos C1-4), conforme explicita a Figura 5. 
Figura 5 - Informação do ciclo de vida de edificações e seus respectivos módulos. 
 
Fonte: adaptado de British Standards Institution (2011) 
O Cumulative Energy Demand (CED) de cada etapa do ciclo de vida, expresso em 
MJ, é calculado utilizando as seguintes equações (SILVA et al., 2014): 
 CED do ciclo de vida é calculado utilizando a Equação 1: 
38 
 
CEDCV = CEDPROD + CEDTR + CEDCON + CEDOP + CEDEOL  Equação 1 
Onde: 
CEDCV se refere à Cumulative Energy Demand (CED) do ciclo de vida, em MJ 
CEDPROD é o CED de extração/manufatura dos produtos da edificação, em MJ 
CEDTR é o CED de atividades de transporte, em MJ 
CEDCON é o CED de atividades de construção, em MJ 
CEDOP é o CED de atividades de operação, em MJ 
CEDEOL é o CED de atividade de tratamento de fim-de-vida, em MJ  
 CEDPROD, referente à etapa de produção dos materiais de construção (módulos A1 e A3) 
é expressa na Equação 2: 
 𝑪𝐄𝐃(𝐏𝐑𝐎𝐃) = ∑ 𝐐 𝐱 𝐂𝐄𝐃𝐢𝐧𝐢=𝟏      Equação 2 
Onde: 
CED(PROD) se refere à Cumulative Energy Demand (CED), em MJ, da extração/fabricação de 
materiais de construção 
Q é a quantidade de materiais de construção da edificação (em massa, volume ou área) 
n é o número de materiais de construção da edificação 
CEDi, é o CED específico, em MJ, por unidade funcional do material de construção (kg, m³ ou 
m²) 
 CEDTR, referente ao transporte de materiais registrada na cadeia de abastecimento 
(Módulo A2, a partir das fontes de matérias-primas até o portão de fábrica) e, mais tarde, 
na fase do processo de construção (Módulo A4, desde a produção até o portão do 
canteiro de obras), e por fim na fase de demolição (Módulo C2, a partir do sítio da 
edificação até o local de tratamento EOL) é calculada usando a  Equação 3: 
 𝐂𝐄𝐃(𝐓𝐑) = ∑ 𝐌 𝐱 𝐃 𝐱 𝐂𝐄𝐃𝐢𝐧𝐢=𝟏      Equação 3 
Onde: 
CED(TR) se refere à Cumulative Energy Demand (CED), em MJ, das atividades de transporte 
M é a massa transportada, em toneladas 
D é a distância da viagem, em km 
n é o número de modos de transporte usados, por unidade funcional de transporte 
CEDi, é o CED específico, em MJ, por unidade funcional de transporte (tkm) 
 CEDCON, referente às atividades de construção (módulos A5, uso de energia de 
equipamentos de construção e desperdício de materiais) é expressa na Equação 4: 
 𝐂𝐄𝐃(𝐂𝐎𝐍) = ∑ 𝐂 𝐱 𝐂𝐄𝐃𝐢𝐧𝐢=𝟏      Equação 4 
Onde: 
CED(CON) se refere à Cumulative Energy Demand (CED), em MJ, das atividades de construção 
C é a atividade de construção considerada, nas suas respectivas unidades funcionais 
n é o número de atividades de construção 
CEDi, é o CED específico, em MJ, por unidade funcional da atividade de construção 
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 CEDOP da etapa de uso é calculada pela Equação 5, onde considera-se também as 
contribuições referentes à manutenção/reparo/substituição e uso de energia operacional: 
 𝑪𝑬𝑫(𝑶𝑷) = ∑ 𝑶𝒑 𝒙 𝑪𝑬𝑫𝒊𝒏𝒊=𝟏      Equação 5 
Onde: 
CED(OP) se refere à Cumulative Energy Demand (CED), em MJ, das atividades de uso e 
operação 
Op é a atividade de uso/operação considerada, nas suas respectivas unidades funcionais 
n é o número de atividades de uso/operação 
CEDi, é o CED específico, em MJ, por unidade funcional da atividade de construção 
 Por fim, CEDEOL da etapa de fim-de-vida é calculado usando a Equação 6, levando-se 
em consideração uso de energia de equipamentos de demolição (Módulo C1) e do 
transporte de materiais do sítio da edificação até o local de tratamento de resíduos 
(Módulo C2) : 
 𝑪𝑬𝑫(𝑬𝑶𝑳) = ∑ 𝑬𝑶𝑳 𝒙 𝑪𝑬𝑫𝒊𝒏𝒊=𝟏      Equação 6 
Onde: 
CED(EOL) se refere à Cumulative Energy Demand (CED), em MJ, das atividades de fim-de-
vida 
Op é a atividade de fim-de-vida considerada, nas suas respectivas unidades funcionais 
n é o número de atividades de fim-de-vida 
CEDi, é o CED específico, em MJ, por unidade funcional da atividade de construção 
 Todas as equações citadas acima são utilizadas também no método CML 2001 para 
o cálculo das emissões de GHG, expressas em ton CO2e. 
2.2.4. INTERPRETAÇÃO  
 Interpretação é a fase da ACV na qual as constatações da análise do inventário e da 
avaliação de impacto são combinadas, de forma consistente, com o objetivo e o escopo 
definidos, visando alcançar conclusões e recomendações.  A fase de interpretação pode 
envolver um processo interativo de análise crítica e revisão do escopo da ACV, assim como da 
natureza e da qualidade dos dados coletados de forma consistente com o objetivo definido 
(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2009a). 
2.2.4.1. ANÁLISE CRÍTICA 
 Análise crítica é uma técnica para verificar se um estudo da ACV satisfez os 
requisitos da NBR 14040:2009 quanto à metodologia, aos dados, à interpretação e ao relatório. 
Deve ser definido no escopo do estudo se e como será conduzida a análise crítica, assim como 
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quem a conduzirá. A análise crítica pode ser conduzida por um especialista interno, externo ou 
por partes interessadas, como agências governamentais, grupos não-governamentais ou 
concorrentes (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2009a). 
2.2.4.2. RELATÓRIO 
 O relatório deve cobrir (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 
TÉCNICAS, 2009a):  
 Aspectos gerais: solicitante da ACV, executante da ACV (interno ou externo), data do 
relatório e declaração que o estudo foi conduzido de acordo com os requisitos da Norma; 
 Definição do objetivo e escopo; 
 Análise do inventário do ciclo de vida: procedimentos de coleta de dados e de cálculo; 
 Avaliação do impacto do ciclo de vida: a metodologia e os resultados da avaliação de 
impacto que foi realizada; 
 Interpretação do ciclo de vida: resultados, suposições e limitações associadas com a 
interpretação dos resultados, relacionadas tanto à metodologia quanto aos dados e 
avaliação da qualidade dos dados; 
 Análise crítica: nome e vínculo ou representação dos analistas, relatórios de análise 
crítica e respostas às recomendações. 
 O Quadro 2 faz um resumo das fases da ACV descritas acima, com os 
procedimentos a serem adotados em cada uma delas, e se são aplicados critérios qualitativos ou 
quantitativos. 
2.3. SOFTWARES E PLATAFORMAS DE APOIO 
 Existem diversos softwares e plataformas de apoio direcionados à realização de 
estudos de ACV que diferem quanto à sua aplicação: enquanto uns são desenvolvidos para 
qualquer tipo de estudo, outros são destinados a estudos ou setores industriais específicos 
(BAUMANN; TILLMAN, 2004). Centrando-se na indústria da construção, o BEES (América), 
Athena (Canadá), CASBEE (Japão), e WRATE (Reino Unido) são as ferramentas tipicamente 
utilizadas. BEES e Athena incluem todas as etapas do ciclo de vida do edifício. CASBEE tem 
uma variedade de versões para novas construções e renovação. WRATE se concentra 
principalmente na comparação dos impactos ambientais dos diferentes sistemas de gestão de 
resíduos urbanos. GaBi e SimaPro são as ferramentas mais populares de ACV, sendo que o 
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SimaPro é amplamente utilizado em estudos para auxiliar a avaliação do desempenho ambiental 
(FU et al., 2014). 
 O SimaPro é um dos principais softwares utilizados como plataforma de apoio à 
ACV por possuir maior flexibilidade de manipulação, simplicidade e adaptabilidade a diversos 
objetivos. O SimaPro 7.3 abrange as etapas típicas da ACV, tendo diferentes ferramentas para 
cada uma delas. Na definição do objetivo e escopo, este software permite ao usuário definir o 
tipo de ACV a ser conduzida; descrever as razões para o estudo, bem como as partes 
interessadas; estabelecer a unidade funcional; escolher os bancos de dados disponíveis no 
software a serem utilizados; descrever, quando for o caso, cenários alternativos a serem 
avaliados; e especificar níveis de proteção para edição e acesso aos dados (SAADE, 2013). 
 Na etapa de construção do inventário, o SimaPro 7.3 possui uma interface bem 
organizada para a inserção dos dados, e possibilita a criação de fluxogramas e planilhas bem 
detalhadas, com especificação dos fluxos de entrada e saída de cada processo. Dispõe ainda de 
variados métodos para avaliação de impactos, todos consoantes com o padrão da norma ISO 
14.040:2006, e, permite a comparação dos resultados obtidos por meio da adoção dos diferentes 
métodos. 
Quadro 2 - Descrição do critério adotado de acordo com a fase ACV 
Fase ACV Critério qualitativo Critério Quantitativo 
Fase 1 - Definição do escopo 
e objetivo 
Objetivo Unidade funcional 
Fronteiras do sistema Locação geográfica 
Fases do ciclo de vida 
considerados 
Número de habitantes 
  Tamanho 
  Tempo de vida ou período da 
análise 
Fase 2 – Análise de 
Inventário de Ciclo de Vida 
Fonte dos dados primários   
  Fonte dos dados secundários   
Fase 3 – Avaliação de 
Impacto do Ciclo de Vida 
Método ACIV selecionados Dados primários de consumo 
de energia 
  Impactos e danos levados em 
consideração 
Dados de impacto de alteração 
climática 
  Normalização (sim/não?)   
  Ponderação (sim/não?)   
Fase 4 - Interpretação Mono ou multi-critérios Análise da contribuição 
  Análise de sensibilidade Identificação de áreas de 
melhoria 
Fonte: adaptado de Lotteau et al. (2015, p. 167) 
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 Na etapa de uso da edificação, utiliza-se principalmente o EnergyPlus para calcular 
o consumo de energia operacional, que consiste em um simulador de desempenho térmico e 
energético de edificações com todos os sistemas que compõem a edificação e que são relevantes 
no seu desempenho, tais como climatização (resfriamento, aquecimento e ventilação), 
iluminação, cargas internas, propriedades térmicas de materiais e outros elementos que 
participam das trocas térmicas (CARLO, 2008). 
2.4. PRINCIPAIS DESAFIOS DA ACV NO BRASIL 
 Os principais desafios da aplicabilidade da avaliação do ciclo de vida em 
edificações no contexto brasileiro são principalmente devido à ausência de base de dados 
nacional de materiais de construção. Uma alternativa à esta ausência é o uso de um banco de 
dados internacional, porém devido às enormes diferenças em termos de tecnologias, geologia, 
clima, densidade de população, biomas, tipos de produtos, entre outros; a aplicação destas bases 
em países que não possuem um banco de dados torna-se um desafio (BAUMANN; TILLMAN, 
2004). Desse modo, o levantamento de informações acerca dos materiais de construção pode 
ser complexo, demorado e oneroso (OLIVEIRA; SAADE, 2010). 
 Outro grande desafio, é a falta de uma descrição detalhada do procedimento da 
ACV nas normas ISO, o que torna difícil avaliar se uma ACV foi feita de acordo com o padrão. 
Deste modo, é necessária a documentação cuidadosa da meta, questões de escopo e 
interpretação da ACV, para comprovar sua adequação às normas ISO. Outra possibilidade é a 
inclusão de uma revisão de pares por peritos independentes (GOEDKOOP et al., 2016). 
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3. MODELAGEM DE INFORMAÇÃO DA CONSTRUÇÃO (BIM)  
 Um dos problemas mais comuns associados a comunicação através de desenhos 2D 
durante a fase de projeto é o tempo considerável e o gasto requerido para gerar informações de 
avaliação sobre um projeto, como: estimativas de custos, análise de uso de energia, detalhes 
estruturais, e assim por diante. BIM e seus processos associados estão no âmago da questão de 
como o processo de projeto e construção civil podem responder às crescentes pressões de maior 
complexidade, o desenvolvimento mais rápido, melhoria da sustentabilidade, redução do custo 
de construção e seu uso subsequente (EASTMAN, 2008).  
 O presente capítulo inicia com os principais conceitos que envolvem BIM, descreve 
e caracteriza o modelo BIM, e trata sobre os principais termos utilizados em modelagem no 
software Autodesk Revit. Depois apresenta o uso de BIM na indústria da construção, mostrando 
seus principais benefícios e dificuldades de implementação. 
3.1. DEFINIÇÃO DE BIM  
 De acordo com Succar (2009), BIM é um conjunto inter-relacionado de tecnologias, 
políticas e processos. Em termos de tecnologias estão os softwares e plataformas de modelagem 
que buscam o desenvolvimento do “modelo único”, em termos políticos, BIM permite a 
integração e colaboração e troca de informações entre todos os envolvidos, e em termos de 
processo, BIM possibilita a gestão e avaliação do projeto em todas as etapas de 
desenvolvimento (CORREA; RUSCHEL, 2010). Desse modo, BIM pode ser categorizado 
como (1) produto ou representação digital inteligente; (2) processo colaborativo e (3) 
ferramenta de gerenciamento do ciclo de vida de edificações (NATIONAL INSTITUTE OF 
BUILDING SCIENCES, 2007).   
 BIM consiste em “[...] uma metodologia para gerenciar a essência do projeto e 
dados da construção ou empreendimento no formato digital em todo ciclo de vida da edificação” 
(PENTTILA, 2006, p.403, tradução nossa2). Um projeto BIM pode ser descrito como um 
conjunto de modelos, bases de dados e documentação (KENSEK, 2015), e afeta quase todas as 
atividades relacionadas com o ciclo de vida de uma edificação, do projeto à demolição, ao nível 
político, social e de negócios (HOLZER, 2011). É também uma tecnologia de modelagem e um 
conjunto associado de processos para produzir, comunicar e analisar modelos de construção, 
                                                 
2 No original: “(BIM) is a methodology to manage the essential building design and project data in digital format 
throughout the building’s life-cycle” (PENTTILA, 2006, p.403). 
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compostos por componentes de construção, que incluem dados consistentes, não redundantes e 
coordenados, que descrevem o comportamento deles (EASTMAN et al., 2014). 
 A grande variedade de conceitos relacionados a BIM, demonstra a complexidade 
que envolve este termo, prova disso é a existência diferentes termos usualmente utilizados que 
são relacionados a BIM (Quadro 3). 
Quadro 3 - Termos usualmente utilizados relacionados a BIM 
Termos Organização ou Pesquisador 
Asset Lifecycle Information 
System 
Fully Integrated & Automated Technology 
Building Information Modeling Autodesk, Bentley Systems e outros 
Building Product Models Charles Eastman 
BuildingSMART International Alliance for Interoperability 
Integrated Design Systems International Council for Research and Innovation in 
Building and Construction (CIB) 
Integrated Project Delivery American Institute of Architects 
nD Modelling University of Salford – School of the Built Environment 
Virtual Building Graphisoft 
Virtual Design and Construction & 
4D Product Models 
Stanford University – Centre for Integrated Facility 
Engineering 
Outros termos: Integrated Model, Object Oriented Building Model, Single Building Model etc. 
Fonte: Succar (2009, p.359) 
3.2.  O MODELO BIM  
 A modelagem de edifícios baseada em sólidos 3D foi desenvolvida no final dos 
anos 70 e início dos anos 80. A atual geração de ferramentas BIM para projetos de arquitetura, 
desenvolveram-se a partir das capacidades da modelagem paramétrica baseada em objetos, e  
foram desenvolvidas inicialmente para sistemas mecânicos. Objetos paramétricos podem ser 
caracterizados como objetos que possuem dados e regras associados que compõem geometrias 
integradas, sem inconsistências, e que permitem a modificação automática. Eles possibilitam 
diferentes níveis de agregação, podendo vincular-se a ou receber, divulgar ou exportar 
conjuntos de atributos (EASTMAN et al., 2008). 
 Ao nível da edificação, a modelagem paramétrica consiste no agrupamento das 
milhares de partes individuais de um edifício e suas conexões, em componentes constituídos 
por parâmetros, de modo a facilitar a manipulação de acordo com a necessidade do usuário. As 
diferentes conexões podem ser alteradas sem a necessidade de recomeçar do início, através da 
alteração destes parâmetros. As relações entre os elementos e a hierarquia são codificadas pelo 
próprio arquiteto, e assim o projeto se torna o resultado de um número de condições pré-
estabelecidas que irão gerar a forma final (FLORIO, 2009).  
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 O modelo de construção comumente conhecido é o BIM 3D, geralmente voltado à 
visualização e desenvolvimento do projeto. Porém este pode agregar outras informações, como: 
BIM 4D, que agrega um cronograma para cada fase de construção; 5D, que possibilita a criação 
de listas de materiais e quantitativos, como estimativa de custos; 6D para meio ambiente e 
sustentabilidade e BIM 7D para informação de as-built para o gerenciamento de facilities 
(LEVY; CIVITELLO, 2014; HOLZER, 2011). Deste modo, BIM pode fornecer um modelo de 
informações estendido ao planejamento e progresso de todo o processo de projeto, de modo a 
orientar a construção e fazer uma análise eficiente do projeto (LI et al., 2012). 
 Além das características descritas anteriormente, os modelos BIM podem também 
serem caracterizados pelo nível de desenvolvimento em que eles se encontram. O nível de 
desenvolvimento (LoD) descreve o mínimo dimensional, espacial, dados quantitativos, 
qualitativos, e outros incluídos em um elemento de modelo para apoiar os usos autorizados 
associado com tais LoDs. É uma medida que reflete a maturidade da informação e sua riqueza, 
e está presente ao longo de todas as fases do projeto (AMERICAN INSTITUTE OF 
ARCHITECTS, 2013). 
3.2.1. NÍVEL DE DESENVOLVIMENTO  
Em 2008, a American Institute of Architects (AIA) desenvolveu o seu primeiro conjunto 
de definições de Nível de desenvolvimento (LoD) no Documento AIA E202™-2008 Building 
Information Modeling Protocol Exhibit. Devido à rápida evolução do uso de BIM, a AIA 
avaliou a E202-2008, incluindo as definições de nível de detalhe. Os resultados são os 
documentos atualizados e reconfigurados: AIA E203 ™ -2013 Building Information Modeling 
and Digital Data Exhibit, AIA G201 ™ -2013 Project Digital Data Protocol Form e AIA G202 
™ -2013 Project Building Information Modeling Protocol Form, que são acompanhados por 
um guia (BEDRICK, 2013). 
 Os LoD’s (Levels of Details) foram criados a fim de facilitar a troca de informações 
entre os agentes que compõem o processo de projeto da edificação. Cada LoD especifica um 
tipo de modelo e mostra em qual nível aquele modelo se encontra (AMERICAN INSTITUTE 
OF ARCHITECTS, 2013): 
 O LoD 100 é equivalente ao projeto conceitual, o modelo consiste em um indicativo de 
área, altura, volume, localização e orientação que podem ser modelados em três 
dimensões ou representados por outros dados. Este modelo pode ser utilizado para 
análise conceitual, para estimativas de custos primárias e para planejamento da obra e 
duração total em termos gerais; 
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 O LoD 200 é equivalente ao desenho esquemático, onde os elementos são modelados 
como sistemas generalizados ou conjuntos com quantidades aproximadas, tamanho, 
forma, localização e orientação. Este modelo pode ser utilizado para análises 
aproximadas de desempenho de sistemas a partir da aplicação de critérios gerais, para 
estimativas de custos com base nos dados fornecidos e para estabelecimento de 
quantitativos e durações para a instalação, bem com os prazos de entrega dos 
equipamentos;  
 No LoD 300 os elementos são modelados como conjuntos específicos precisos em 
termos de quantidade, tamanho, forma, localização e orientação. É adequado para a 
geração de documentos de construção. Este modelo pode ser utilizado para análises 
detalhadas, tais como HVAC, determinação da carga e simulação estrutural, para 
estimativa de custos precisa, para mostrar a aparência em escala de tempo de elementos 
detalhados e sistemas, e para a detecção de conflitos; 
 No LoD 400 os elementos são modelados com medidas precisas em termos de tamanho, 
forma, localização, quantidade e orientação com detalhamento da fabricação completa, 
montagem e informações. Neste, os elementos do modelo são representações virtuais 
do elemento proposto e são adequados para construção. Este modelo pode ser utilizado 
para análise de desempenho aprovado, para estimativas de custos reais e para mostrar 
os meios e métodos de construção da edificação; 
 O LoD 500, pode ser visto como um modelo “as Build”, onde os elementos do modelo 
são modelados como conjuntos reais e precisos em termos de tamanho, forma, 
localização, quantidade e orientação. Pode ser utilizado para manutenção, alteração e 
modificação no projeto, para gestão de programas de manutenção programada e 
reacionárias que podem ser catalogados e arquivados durante toda a vida do edifício e 
para reformas futuras usando o modelo como base para projetar futuras modificações.  
 Níveis de desenvolvimento são definidos como conceitual, geometria aproximada, 
geometria precisa, fabricação e as-built, pela Vico Software Inc. O LoD conceitual é 
equivalente ao nível 100, LoD geometria aproximada ao nível 200, LoD geometria precisa 
equivale ao nível 300, LoD de fabricação ao nível 400 e por fim, o LoD as-built equivale ao 
nível 500 (LEITE et al., 2011). Muitos pesquisadores afirmam que o propósito de utilização de 
um BIM (por exemplo, estimativa de custos, simulação de energia, criação de desenhos de 
fabricação) ditará o LoD que um modelo deve ter (LEITE et al., 2011). Em uma ACV, por 
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exemplo, o nível de desenvolvimento de um modelo pode variar, dependendo da definição de 
objetivo e escopo. 
3.3. PRINCIPAIS FUNDAMENTOS DO PROGRAMA AUTODESK REVIT 
 Existe uma grande variedade de softwares que integram o conceito de BIM e são 
aplicados às mais diversas finalidades. A Autodesk, uma das organizações que mais crescem 
no desenvolvimento de softwares destinados ao setor da construção civil, desenvolveu o 
programa Autodesk Revit, uma plataforma que suporta projeto, desenhos e documentação 
necessários para a modelagem de informações de construção (BIM). No Revit, cada folha de 
desenho 2D e 3D, e documentação é uma apresentação de informações a partir do mesmo 
modelo de construção virtual. Conforme o projeto é modelado, o programa coleta informações 
sobre o projeto de construção e coordena esta informação em todas as outras representações do 
mesmo projeto. O Revit paramétrico coordena automaticamente as alterações em vistas de 
modelo, folhas de desenho, programações, cortes e planos (AUTODESK, 2016).  
 Em matemática e CAD mecânico, os números ou características que definem os 
tipos de relacionamentos entre os elementos são chamados de parâmetros. Assim, a operação 
do software é paramétrica. Os seguintes exemplos mostram as relações paramétricas entre os 
elementos: 
 Uma porta é uma dimensão fixa a partir de uma parede divisória adjacente. Se você 
mover a parede, a porta mantém essa relação com a parede; 
 Um piso ou teto está relacionado com a parede exterior de tal modo que, quando a parede 
exterior é movida, o chão ou teto permanece conectado. Neste caso, o parâmetro é de 
associação ou conexão; 
 Uma medida é espaçada igualmente através de um determinado elemento. Se o 
comprimento do elemento é alterado, a relação de espaçamento igual é mantida. Neste 
caso, o parâmetro não é um número, mas uma característica proporcional. 
 Revit imediatamente determina o que é afetado pelas mudanças e reflete essas 
alterações a qualquer elemento. A característica fundamental do Revit é a capacidade de 
coordenar as alterações e manter a consistência. Ao realizar modificações, o Revit utiliza dois 
conceitos-chave: o primeiro é a captura de relações enquanto o projetista trabalha e o segundo 
é a abordagem de propagação das alterações pela construção (AUTODESK, 2016).  
 O software utiliza três tipos de elementos em projetos: elementos do modelo, 
elementos de dados e elementos específicos da vista (Figura 6). Elementos são também 
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referidos como famílias, e cada família contém a definição geométrica e as propriedades do 
elemento.  
 Elementos do modelo representam a geometria real 3D do edifício e são exibidos em 
vistas relevantes do modelo. Existem dois tipos: elementos hospedeiros, que podem 
receber outros elementos; e componentes do modelo, que são todos os outros tipos de 
elementos do modelo de construção. 
 Elementos de dados ajudam a definir o contexto do projeto. Por exemplo: eixos, níveis 
e planos de referência são elementos de referência; 
 Elementos específicos da vista exibem apenas os pontos de vista em que estão 
colocados. Eles ajudam a descrever ou documentar o modelo. Existem dois tipos: 
elementos de anotação, que são componentes 2D que documentam o modelo e mantêm 
escala no papel; e detalhes, que são itens 2D que fornecem detalhes sobre o modelo de 
construção em uma vista específica.  
 Elementos são projetados para serem criados e modificados diretamente, sem a 
necessidade de programação. Os elementos determinam o seu comportamento em grande parte 
pela forma como o projetista desenha o componente e as relações de restrição que são 
estabelecidas com outros componentes. Existem dois conjuntos de propriedades que controlam 
sua aparência e comportamento: propriedades do tipo e propriedades de instância. 
 Propriedades de tipo: comum a todos os elementos de uma família, cada propriedade 
tem o mesmo valor para todas as instâncias de um tipo de família particular. Por 
exemplo, todos os elementos que pertencem à família ‘Desk’ tem uma propriedade de 
largura, mas o seu valor varia de acordo com o tipo de família. Assim, cada instância 
do tipo de família de 60 x 30 polegadas (1525 x 762 mm) dentro da família Desk tem 
um valor de largura de 60 polegadas (1,525 mm), enquanto que todas as instâncias do 
tipo de família de 72 x 36 polegadas (1830 x 915 mm) tem um valor de largura de 72 
polegadas (1,830 mm). Alterar o valor de uma propriedade de tipo afeta todas as 
instâncias atuais e futuras desse tipo de família; 
 Propriedades de instância: um conjunto de propriedades de instância também se aplica 
a todos os elementos que pertencem a uma família tipo particular, mas os valores destas 
propriedades podem variar de acordo com a localização de um elemento de uma 
construção ou de projeto. Por exemplo, as dimensões de uma janela são propriedades 
de tipo, enquanto que a sua altura em relação ao nível é uma propriedade de 
instância. Da mesma forma, dimensões em corte transversal de uma viga são 
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propriedades do tipo, enquanto que o comprimento é uma propriedade de instância. 
Alterar o valor de uma propriedade de instância afeta apenas os elementos em seu 
conjunto de seleção, ou o elemento que está prestes a ser inserido.  
Figura 6 – Elementos do Revit 
 
Fonte: adaptado de Autodesk (2016) 
3.4. INTEROPERABILIDADE ENTRE APLICAÇÕES BIM 
BIM tem o potencial de alterar substancialmente o modo como a construção é 
realizada e documentada, porém a transição requer uma mudança completa de paradigma em 
todas as fases do ciclo de vida da edificação. BIM poderia, eventualmente, tornar-se a única 
fonte de informação, incluindo gestão e projeto de instalações, pois há um número de vantagens 
incluindo melhorias de produtividade associados a ele (GOEDERT; MEADATI, 2008). 
Embora seja percebido como uma ferramenta multidisciplinar, problemas com a 
50 
 
interoperabilidade continuam a persistir entre as várias aplicações de BIM na indústria 
(BYNUM; ISSA; OLBINA, 2013). 
 Interoperabilidade é a livre e recíproca transferência de dados de projeto para e a 
partir de diferentes domínios e plataformas (KENSEK, 2015), permitindo que múltiplos tipos 
de especialistas e aplicações contribuam para o trabalho em questão (EASTMAN, 2008). A 
partir do uso de extração e transferência de dados automatizada, os processos de entrada manual 
de dados, que são repetitivos e tediosos podem ser melhorados para proporcionar maior precisão 
e entrada de dados mais confiáveis  (KIM; YU, 2015). 
 A troca de informações entre organizações diferentes sempre foi uma tarefa 
importante e difícil, pois diferentes envolvidos devem visualizar uma mesma estrutura física 
interagindo e trocando informações durante todo o ciclo de vida do edifício (PAZLAR; TURK, 
2008). Os dois principais modelos de dados de produtos de construção que permitem a troca de 
informações entre diferentes softwares são o Industry Foundation Classes (IFC) – para 
planejamento, projeto, construção e gerenciamento de edificações - e o CIMsteel Integration 
Standard Version 2 (CIS/2) – para engenharia e fabricação de aço estrutural (EASTMAN, 
2008). Porém, após as primeiras implementações do IFC surgiram dúvidas sobre os níveis de 
interoperabilidade assegurados em uma troca de informações através da extensão no âmbito 
prático, como o exemplo da Figura 7 (PAZLAR; TURK, 2008). Lee, Eastman e Lee (2015) 
verificaram problemas de interoperabilidade entre interfaces IFC, uma vez que há 
transformações geométricas, problemas de sintaxe, semântica e erros de requisitos de projeto. 
Figura 7 - Exemplo de irregularidades em um projeto causadas por problemas de 
interoperabilidade entre interfaces IFC 
 
Fonte: (PAZLAR, 2008, p.373) 
 Além disso, alguns obstáculos para o estabelecimento de um modelo de projeto e 
construção integrados através do IFC podem ser: a fragmentação do ramo AEC-FM, os 
produtos exclusivos a uma determinada especificidade, a conciliação entre os LoDs nem sempre 
é adequado para todos os participantes, as crescentes exigências do ramo, dentre outros 
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(PAZLAR; TURK, 2008). Embora a ideia de interoperabilidade entre softwares possa ser 
facilmente compreensível, o desempenho de interfaces IFC não era satisfatória (PAZLAR, 
2008).  
 Apesar das promessas do BIM em termos de desenvolvimento de modelo completo 
divulgadas pelos fabricantes, a interoperabilidade entre os programas ainda é problemática 
(MENEZES, 2011). A falta de integração entre os softwares e o compartilhamento de 
informações é um desafio concernente à precisão e à confiabilidade dos modelos. Os modelos 
interoperáveis devem permitir o compartilhamento de informações e não somente a troca de 
geometria tridimensional, como comumente tem acontecido. Além disso, devem permitir o 
arquivamento por um longo prazo dos modelos BIM em um formato que pode ser reutilizado 
em todo o ciclo de vida do edifício, bem como o fracionamento do modelo, de modo a ser usado 
de forma transparente e atualizado por muitas aplicações e usuários (Figura 8) (BECERIK-
GERBER; KENSEK, 2010).  
Figura 8 - Diagrama de interoperabilidade ideal de BIM versus mudanças associadas ao 
uso do BIM por diferentes aplicações. 
 
Fonte: adaptado de Kensek (2015)  
 Assim, diversas soluções poderiam melhorar a interoperabilidade de modelos BIM, 
como a possibilidade de extração de todas as informações de um modelo BIM para outros 
programas de software, módulos conectados dentro de um software padrão para permitir maior 
eficácia na comunicação, e expansão ou aprimoramento de normas para permitir a transferência 
contínua de dados entre softwares de diferentes empresas (KENSEK, 2015). Ruschel (2014) 
demonstrou que BIM é capaz de mediar todos modelos de concepção digital, entretanto existem 
restrições de interoperabilidade ou de ênfase ferramental.  A solução é de responsabilidade da 
ciência da computação e deve ser meta prioritária de fornecedores de tecnologia. 
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3.5. BIM NA INDÚSTRIA DA CONSTRUÇÃO 
 As pesquisas que abordam BIM têm crescido continuamente, dentre os assuntos 
que tiveram o maior número de artigos publicados sobre o tema nos últimos anos, estão: 
educação e desenvolvimento de currículo, gestão e análise energética, simulação da 
performance energética de edificações, interoperabilidade IFC e troca de dados, projeto 
colaborativo, gestão da construção, projeto e análise, integração de tecnologias, gestão da 
informação no ciclo de vida, gestão de segurança, projeto sustentável, dados pós-construção, 
estimativa de custos, checagem de dados, cronograma, decisões de projeto, gestão de adoção e 
modificações e gestão do ciclo de vida de edificações (YALCINKAYA; SINGH, 2015).
 Apesar do crescimento de pesquisas relacionadas ao tema e dos inúmeros benefícios 
que BIM apresenta, a indústria da construção não tem feito o uso de BIM em sua totalidade, 
utilizando apenas alguns aspectos específicos, como: visualização, fabricação, revisão de 
códigos, estimativa de custos, cronograma de construção, detecção de conflitos, análise forense 
e gestão de facilidades (AZHAR, 2011). BIM é mais frequentemente utilizado pela indústria da 
construção nas fases de concepção e pré-construção, com uso menor na etapa de construção e 
pouco uso nas fases de operação e gestão do projeto (EADIE et al., 2013). É também usualmente 
utilizado para visualização 3D a fim de comunicação entre as partes.  
 Grande parte dos usuários BIM têm envolvimento de médio a alto com edifícios 
sustentáveis, com uso maior por parte dos arquitetos. Quando o foco é ACV, dentre os usuários 
de BIM, apenas 25% utilizam a ACV em seus projetos, 47% nunca fizeram este tipo de ligação. 
Entretanto, 48% dos praticantes de Green-BIM3 consideram de grande importância a habilidade 
para fazer a ACV com BIM (MCGRAW-HILL CONSTRUCTION, 2010). Quando o projeto 
se destina à edifícios verdes, os principais motivos da não adoção de BIM se concentram na 
dificuldade de uso e na falta de interoperabilidade entre as ferramentas de análises ambientais 
e de BIM (MCGRAW-HILL CONSTRUCTION, 2010).  
 Outros motivos que levam à não adoção de BIM são: problemas de erros, problemas 
de responsabilidades, inexperiência, e problemas quanto à propriedade do modelo após a 
distribuição (MCGRAW-HILL CONSTRUCTION, 2008). A fragmentação e estratificação da 
indústria da construção, e a desconexão entre indústria e consumidores devido à assimetria de 
informação, diferenças culturais, e arranjos contratuais ineficientes, também dificultam o uso 
de BIM (EL-ADAWAY; KNAPP, 2012). Além disso, seu uso ainda se restringe aos softwares 
de tecnologia, sem modificações significativas no processo de projeto. Como prova disso, os 
                                                 
3 BIM para a criação e técnicas de construção sustentáveis 
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resultados finais de projeto continuam sendo apresentados em 2D, ainda que sejam projetados 
em 3D (HOLZER, 2011). Ainda assim, há um esforço pela indústria da construção para 
implantar BIM também nos outros aspectos, como no ciclo de vida do empreendimento, IPD e 
sustentabilidade (BECERIK-GERBER; KENSEK, 2010). 
 Para a completa implementação de BIM são necessárias melhorias no processo de 
projeto, maior comunicação entre os projetistas, participação do construtor e do fabricante no 
processo de projeto para antecipar eventuais problemas e uso de tecnologia apropriada 
(WEISENBERGER, 2011; HOLZER, 2011). O treinamento também é crucial para a 
implementação de BIM, mas a tecnologia e custos envolvidos também devem ser levados em 
consideração (MCGRAW-HILL CONSTRUCTION, 2008). BIM facilita a troca de dados de 
um projeto entre os membros da equipe, o que afeta o modo como as equipes trabalham juntas. 
É uma oportunidade de colaboração, não só interna, mas também com os membros externos à 
organização (MCGRAW-HILL CONSTRUCTION, 2008).  
 Succar e Kassem (2015) propuseram três níveis de implementação de BIM na 
indústria da construção, a primeira se refere à propensão da organização em adotar ferramentas 
BIM, fluxos de trabalho e protocolos, a segunda fase compreende a capacidade de executar o 
projeto BIM, é a implementação voluntária da organização. Já a terceira fase abrange o nível 
de maturidade BIM (ou pós-implementação), ou seja, a gradual e contínua melhoria da 
qualidade, repetitividade e previsibilidade dentro das capacidades disponíveis. Os estágios de 
maturidade de BIM são: modelagem, colaboração e integração (Erro! Fonte de referência não 
ncontrada.). A implementação do IPD (Integrated Project Delivery), baseado em colaboração, 
que permitiria às equipes a resolução de inconsistências de projeto de uma forma integrada em 
um curto espaço de tempo, exige também uma resolução inicial de aspectos culturais, políticos, 
jurídicos e de negócios relacionados com o projeto de arquitetura e sua entrega (HOLZER, 
2011). 
Figura 9 - Estágios de maturidade de BIM 
 
Fonte: Succar (2009, p.363) 
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 Embora BIM ainda seja um desenvolvimento recente, quanto mais os profissionais 
entenderem os potenciais benefícios oferecidos através da sua utilização, mais se tornará uma 
ferramenta vital para o projeto sustentável e construção (BYNUM; ISSA; OLBINA, 2013). A 
adoção de BIM ainda apresenta muitas barreiras e dificuldades, tanto à nível tecnológico, 
quanto processual, social e político, e a associação da academia com a indústria é um dos 
caminhos para a completa implementação de BIM na construção civil. 
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4. INTEGRAÇÃO ENTRE AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA E BIM 
 Este capítulo apresenta os estudos recentes e relevantes da aplicação de BIM como 
facilitador da Avaliação do Ciclo de Vida de Edificações (ACV), para isto utilizou-se o método 
de revisão sistemática de literatura proposto por Kitchenham e Charters (2007). Para a 
realização da RSL, utilizou-se como estratégia de pesquisa a busca em bases de dados digitais 
relevantes na área de Arquitetura, Engenharia e Construção (AEC), sendo estes: Engineering 
Village, Web of Science, Avery, ASCE Library e Scopus, e utilizou-se como palavras-chave 
BIM e LCA (LifeCycle Analysis) presentes no artigo. O método adotado está detalhado no 
Apêndice A.  
4.1. BIM NO AUXÍLIO ÀS ANÁLISES AMBIENTAIS 
 As primeiras pesquisas que tratam sobre BIM no auxílio às análises ambientais de 
edificações foram publicadas em 2005, por Bernstein, que introduziu o conceito de Green-BIM 
e, em 2008, por Penttil, Peter e Elger que verificaram a grande variabilidade de usos de BIM, 
tais como estimativas de custos ou avaliação ambiental, mas que ainda precisavam de extensões 
e elaboração adicional para suportar totalmente o uso específico em qualquer domínio. 
 A partir daí os estudos sobre a aplicabilidade de BIM para fornecer suporte aos 
projetos que visam à performance ambiental têm se aprimorado continuamente. Em 2014, Diaz 
e Anton  propuseram duas possíveis abordagens para integrar BIM e ACV: 1) através da 
extração automática de dados a partir do modelo BIM para cálculo de ACV e 2) a partir da 
inclusão de indicadores ambientais em componentes do modelo BIM.  
 Iddon e Firth (2013) e Peng (2016) utilizaram o método de extração automática de 
quantitativos de materiais a partir do modelo BIM, para estimar emissões de GHG em 
edificações. Já Alwan e Jones (2014), Shadram et al. (2015), Al-Ghamdi e Bilec (2014) e Shin 
e Cho (2015) utilizaram o mesmo método e incluíram também em suas análises, o consumo de 
energia. Os autores verificaram que o procedimento adotado permitiu simplificar a estimativa 
das emissões de GHG ao longo ciclo de vida de um edifício e poderia ser aplicado em outros 
tipos de construções (ALWAN; JONES, 2014), porém o modelo BIM não pôde fornecer dados 
suficientes nas fases iniciais para uso na ACV (PENG, 2016).  
 A adoção do método de extração automática de quantitativos de materiais afetaria 
o sistema de entrega de projeto, uma vez que é mais fácil implementar em contrato em que um 
único contratante tem responsabilidade tanto para o projeto quanto pela construção (design-
build), pois os materiais e fornecedores devem ser selecionados já na etapa de projeto e não 
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podem ser modificados durante a etapa de construção da obra, pois tal procedimento invalidaria 
os resultados da ACV (SHADRAM et al., 2015).   
 Jrade e Jalaei (2013) e Jalaei e Jrade (2014) propuseram a inclusão de informações 
ambientais nos componentes do modelo BIM para oferecer suporte à decisão de escolha de 
materiais do projetista durante a etapa de projeto da edificação. Este procedimento foi realizado 
inicialmente a partir da extração dos quantitativos de materiais a partir do modelo BIM e 
obtenção dos resultados em softwares de análises ambientais, que foram então inclusos nos 
componentes BIM. Entretanto, verificaram que o modelo proposto não foi totalmente 
automatizado, pois os usuários ainda tiveram que fazer a inserção manualmente (JRADE; 
JALAEI, 2013; JALAEI; JRADE, 2014). 
 O método de inserção de indicadores ambientais em componentes do modelo BIM 
exige tempo e esforço. No entanto, uma vez que o componente já inclui informações 
ambientais, ele pode ser utilizado sempre que for necessário, sem repetir a tarefa demorada de 
realizar a avaliação ambiental. Por outro lado, devido ao fato de cada projeto de construção ser 
único e ter a sua própria localização, a informação de distância do fabricante para o local de 
construção é variável, o que impossibilita a sua inclusão como uma informação padrão. 
Portanto, algumas suposições têm de ser feitas, o que significa que a precisão da avaliação ainda 
é reduzida (ANTON; DÍAZ; FRESNO, 2015). 
 A extração automática de dados a partir do modelo BIM apresenta muitas 
vantagens, como: aumento da precisão da ACV e avaliação em tempo real, porém problemas 
de interoperabilidade entre softwares continuam a existir. Já abordagem de inserção de 
indicadores ambientais em componentes do modelo BIM tem como principal vantagem a 
possibilidade de uso de indicadores ambientais durante a escolha de materiais de construção 
pelos projetistas. A Figura 10 apresenta todas as principais vantagens e desvantagens entre as 
duas abordagens, de acordo com Anton e Diaz (2014). 
4.2. INTEROPERABILIDADE COM FERRAMENTAS DE ANÁLISES AMBIENTAIS 
Profissionais e estudantes do setor da construção civil consideram que o vínculo 
entre BIM e as ferramentas de análise ambientais é crítico (BECERIK-GERBER; KENSEK, 
2010). Deste modo, diversas pesquisas procuraram verificar e estabelecer a interoperabilidade 
entre as diversas ferramentas de análises ambientais e softwares de modelagem BIM, conforme 
mostra o Quadro 4.   
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Figura 10- Vantagens e desvantagens entre diferentes abordagens de integração entre 
BIM e ACV 
Extração automática de dados a partir 
do modelo BIM para cálculo da ACV 
Vantangens: 
 Evita a reentrada manual de dados; 
 Alternativas diferentes podem ser comparadas; 
 ACV é mais precisa; 
 Indicadores ambientais diferentes podem ser usados 
para a avaliação; 
 Avaliação em tempo real. 
Desvantagens: 
 ACV não é desenvolvida no software BIM, 
quaisquer mudanças no modelo BIM devem ser re-
importadas para a ferramenta ACV; 
 Interoperabilidade entre ferramentas BIM e ACV 
ainda não foram completamente desenvolvidas; 
 Existem muitas dificuldades envolvidas em relação 
à aplicabilidade da ACV. 
Propriedades ambientais inclusas em 
objetos BIM 
Vantagens 
 Projetistas podem utilizar critérios de desempenho 
ambiental para decisões de projeto. 
Desvantagens 
 Mais estudos são necessários para alcançar maior 
eficiência nesta abordagem; 
 Ainda não foi resolvido o problema de cálculo 
automático de informação relativa ao transporte, 
considerando diferentes características e localização 
de cada projeto. 
Fonte: adaptado de Anton e Diaz (2014) 
 Alguns dos principais desafios de combinar as ferramentas incluem agregação de 
dados e erros de transferência na exportação de dados de um modelo para outro. Além disso, 
em um estudo realizado por Stadel et al. (2011), a comparação entre as emissões de GHG 
estimadas entre os plug-ins do Revit para análises ambientais (GBS e IES-VE) mostraram 
inconsistências. Estimativas da ferramenta GBS foram 36% maiores do que os resultados 
obtidos por IES-VE, reforçando a importância da avaliação de múltiplos conjuntos de dados e 
modelos para gerar uma gama de plausível de resultados, uma vez que o processamento de 
dados difere entre as ferramentas disponíveis (STADEL et al., 2011). Além disso, muitos 
modelos não contêm informações suficientes para a construção de análise e avaliação de 
desempenho, sendo ainda necessária a entrada manual de dados (DAWOOD; LORD; 
DAWOOD, 2009). 
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Quadro 4 - Interoperabilidade entre ferramentas BIM e ferramentas de análise 
ambientais 
DProfiler eQUEST (simulação energética) Integrado 
SimaPro (ACV) Não Integrado 
Athena EcoCalculator Não Integrado 
CostLab Não Integrado 
Revit SimaPro (ACV) Não Integrado 
Green Building Studio (GBS) Plugin 
Integrated Environmental Solutions Virtual 
Environment Revit (IES-VE). 
Plugin 
Ecotect Integrado 
Fonte: (BASBAGILL et al., 2013; STADEL et al., 2011; DAWOOD; LORD; 
DAWOOD, 2009; PENG, 2016; YUNG; WANG, 2014)  
4.3.  NOVAS TECNOLOGIAS PARA INTEGRAÇÃO ENTRE BIM E ANÁLISES AMBIENTAIS  
Kulahcioglu, Dang e Toklu (2012) e Zhang e Chen (2015) utilizaram a programação 
para desenvolver protótipos de ferramentas para integrar BIM e ACV. Os primeiros criaram um 
modelo computacional denominado 3D-Environmental Assessment Trade-off Tool (3D-
EATT), a partir da linguagem de programação Python, e os segundos desenvolveram uma 
ferramenta compatível com o programa Revit, chamado SimulEICon (Simulation of 
Environmental Impact of Construction). Eles verificaram que os protótipos desenvolvidos 
permitiram atenuar alguns problemas da ACV, tais como a consistência dos dados e 
compatibilidade, além de acelerar o processo para atualização do projeto do edifício e 
reconstituição de resultados da ACV (KULAHCIOGLU; DANG; TOKLU, 2012). As 
ferramentas desenvolvidas podem ser uma forma eficiente de avaliar diferentes cenários 
durante o projeto para evitar retrabalho e melhorar a classificação verde, reavaliar o projeto 
com base em uma situação as-built, e fornece uma maneira eficiente para avaliar os processos 
de construção (ZHANG; CHEN, 2015). 
Loh, Dawood e Dean (2009), Inyim e Zhu (2013) e Inyim, Rivera e Zhu (2015) 
aplicaram artefatos desenvolvidos para integrar BIM e análises ambientais. Os primeiros 
aplicaram o 3D-EATT para análise de energia, emissão de carbono e estimativas de custos, 
utilizando o SimaPro e IES-VE como ferramentas de apoio. Já os últimos, realizaram estudos 
com o SimulaEICon para diversas análises, dentre elas, de energia, emissão de carbono e de 
custos, utilizando a geração automatizada na seleção da melhor solução de construção (Figura 
11). Este procedimento pode fornecer uma ferramenta de otimização robusta para o processo 
de tomada de decisão durante a fase de projeto, quando a variedade de alternativas e possíveis 
soluções pode ser esmagadora. Porém, nenhum dos métodos propostos foi validado. 
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Figura 11 - Desenvolvimento de Novos Artefatos utilizando o método de otimização a 
partir de algoritmo genético 
 
Fonte: elaborado pela autora. 
Muthumanickam et al. (2014) utilizaram a ontologia para propor a inclusão de 
novas classes, representadas por dados de energia, com uma sintaxe apropriada para uma 
estrutura de dados existente IFC. E Russell-Smith e Lepech (2011) utilizaram a ontologia, no 
formato de código CSI MasterFormat, para mostrar a performance de trabalho, a descrição, a 
quantidade, unidade, e categorias de impactos ambientais, incluindo GWP, consumo de energia, 
acidificação, eutrofização e cancerígenos de materiais e equipamentos de construção. Os 
resultados proporcionaram uma modelagem dinâmica para gerenciamento de impactos 
ambientais de instalações em tempo real durante fases de construção e de uso, oferecendo 
oportunidades únicas de análise para examinar as compensações entre decisões de projeto e de 
construção e operação. 
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4.4. TENDÊNCIAS DE PESQUISAS DE BIM E ACV 
 A revisão sistemática de literatura revelou que existe um grande crescimento do 
número de publicações sobre o tema nos últimos cinco anos (Figura 12), evidenciando que há 
um interesse cada vez maior pelo tema em questão, principalmente por se tratar da união de 
duas áreas em desenvolvimento: tecnologia e sustentabilidade. 
Figura 12- Gráfico de crescimento do número de artigos publicados no tema BIM/ACV 
nos últimos anos 
 
Fonte: elaborado pela autora. 
Muitos estudos apontam que BIM pode vir a ser um sistema importante para o  
desenvolvimento de projetos verdes (WU; XIA; WANG, 2015; ALWAN; JONES, 2014). 
Dentre os artigos encontrados, poucos abordam a integração entre softwares BIM e ferramentas 
de análises ambientais. Entre eles, o método de extração automática de dados a partir do modelo 
BIM foi o procedimento mais utilizado pelos autores (25%), seguido pelas pesquisas em 
interoperabilidade entre as ferramentas computacionais (21%). Outros artigos trataram de 
desenvolver novos artefatos computacionais para integrar BIM e performance ambiental, 
através da otimização (8%) e da programação (8%) (Figura 13).  
O software BIM mais utilizado foi o Autodesk Revit, dentre as ferramentas ACV 
mais utilizadas, estão o SimaPro e GABI, com foco principalmente nos indicadores de energia 
e emissão GHG. As análises energéticas foram realizadas principalmente por programas como: 
EnergyPlus e Ecotect, e o sistema de certificação LEED também foi um assunto muito abordado 
nos artigos. Esta revisão demonstra que o principal foco dos artigos atualmente publicados se 
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encontra no campo da tecnologia, são raros os artigos publicados nos campos do processo e da 
política, revelando a grande necessidade de maiores estudos também nestas áreas. 
Figura 13- Porcentagem dos artigos selecionados divididos de acordo com o tema 
abordado. 
 
Fonte: elaborado pela autora. 
 Durante a condução de uma ACV, o processo de análise de inventário representa a 
maior parte do tempo e esforço necessários, e este pode ser um dos pontos onde uma ferramenta 
BIM pode reduzir significativamente o esforço necessário, automatizando grande parte do 
processo de coleta de dados. Atualmente, um profissional deve inspecionar os documentos da 
construção manualmente para determinar os insumos materiais, estimar o consumo de energia 
operacional e, em seguida, transferi-los para alguma versão do software ACV (DIAZ; ANTON, 
2014; RIST, 2011). BIM já pode fornecer grande parte do uso de materiais e dados de energia 
automaticamente, se o modelo tem as informações necessárias incorporado nos objetos de 
construção e ambientes, uma vez que os quantitativos de materiais podem ser exportados de um 
modelo BIM para programas de avaliação de impactos ambientais, como o SimaPro (YUNG; 
WANG, 2014). Porém, os dados obtidos a partir desta extração automática não foram validados 
por especialistas, e, portanto, não há previsão da sua confiabilidade. Além disso, projetistas e 
consultores que desejam implantar BIM para fins de avaliação do ciclo de vida de edificações 
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não sabem como procedê-lo, sendo este um dos objetivos da pesquisa, os métodos descritos a 
seguir serão aplicados. 
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5. MÉTODO 
 O método empregado classifica-se como pesquisa exploratória (GIL, 2002) e 
comparativa (MARCONI; LAKATOS, 2010, p.89). O caráter exploratório deve-se ao fato da 
pesquisa buscar maior familiaridade com o problema de integração entre ACV e BIM, de modo 
a torna-lo mais explícito, o que foi feito a partir de revisão sistemática de literatura. A pesquisa 
é comparativa no que tange a deduzir os elementos constantes, abstratos e gerais relativos ao 
paradigma de BIM presentes no procedimento de avaliação do ciclo de vida. Estes elementos 
são relativos a processos e tecnologia, dois dos três campos de atuação de BIM definidos por 
Succar (2009). Como explicado na Introdução do trabalho, o terceiro campo de atuação, campo 
de atuação da política, foi excluído do estudo.  
 Considerando-se dois cenários de estudo de energia e emissões de GHG 
incorporadas no ciclo de vida de edificações – tradicional versus com adoção de BIM 
(ACV+BIM) - procedeu-se as seguintes análises comparativas: 
 No campo de atuação do processo comparou-se os mapas de processo do fluxo de 
trabalho de avaliação dos indicadores, expressos em BPMN, que consiste em uma 
notação gráfica padrão e compreensível por todos os agentes interessados, desenvolvida 
pelo Object Management Group (OMG) (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2011). 
A comparação foi realizada a partir de referências bibliográficas e teve como objetivo 
revelar o impacto da adoção de BIM no processo da avaliação destes indicadores, no 
que tange às possíveis modificações nas atividades desenvolvidas, nas informações e 
nos agentes envolvidos. 
 No campo de atuação da tecnologia, compararam-se os procedimentos de avaliação dos 
indicadores de energia e emissões de GHG incorporadas no ciclo de vida de edificações, 
com e sem adoção de BIM. O procedimento tradicional foi realizado em uma pesquisa 
anterior por Silva et al. (2014) para o edifício Living Lab,  onde foram adotados os 
seguintes passos: (i) identificação e quantificação dos produtos da edificação usadas no 
modelo de estudo selecionado e modelagem dos respectivos ciclos de produção; (ii) 
detalhamento da modelagem do ciclo de vida da edificação, ex: from cradle to end of 
life; (iii) cálculo da energia incorporada para diferentes fases do ciclo de vida, utilizando 
o método CED e SimaPro 7.3. O potencial de aquecimento global (GWP), expresso em 
CO2e, foi calculado para cada fase do ciclo de vida utilizando o método de avaliação de 
impacto CML 2001 v2.05, mas não foi incluído no artigo supracitado. A autora possui 
acesso a estes resultados por compor a mesma equipe de pesquisa.  
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O procedimento de ACV+BIM foi realizado através dos seguintes passos: (i) 
detalhamento da modelagem do ciclo de vida da edificação, ex: from cradle to end of 
life; (ii) análise do projeto e documentação; (iii) modelagem do edifício no programa 
Revit Architecture 2016, da Autodesk, de acordo com os objetivos e escopo 
selecionados; (iv) extração de dados e planilhas a partir do modelo BIM. A comparação 
entre os dois procedimentos revelará o impacto da adoção de BIM na avaliação de 
energia e emissões de GHG incorporadas no ciclo de vida de edificações, no que tange 
aos softwares utilizados e tipos de informações. Além disso, os quantitativos de 
materiais calculados a partir do método tradicional e do método ACV+BIM foram 
comparados, revelando os possíveis impactos nos resultados. 
As análises comparativas permitiram a verificação dos impactos de BIM em ACV, 
seguindo as escalas de implantação de BIM propostas por Moreira e Ruschel (2015). O impacto 
no processo se refere a mudanças no mapa de processo relativo ao sequenciamento de 
atividades, exclusão ou inclusão das mesmas. As transformações nos softwares são relativas à 
eliminação, substituição ou inclusão de ferramentas BIM. E as transformações em informação 
intercambiada entre os agentes envolvidos referem-se à documentação de apoio à ACV.  
A partir desta análise geral foi possível verificar oportunidades de melhorias em 
BIM para ACV e propor soluções de otimização no campo do processo e da tecnologia. O 
primeiro através da otimização do mapa de processo e o segundo através da otimização do 
modelo de informação. A Figura 14 mostra o delineamento geral da pesquisa, a partir da 
explanação dos métodos adotados, os pontos que foram analisados para explicitar o impacto e 
a identificação de possíveis soluções de otimização de BIM na realização de ACVs. 
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Figura 14 – Matriz de análises de impactos 
 
Fonte: elaborado pela autora.  
5.1. MODELO DE ESTUDO 
 O projeto de um edifício institucional foi utilizado como modelo de estudo para o 
desenvolvimento do método proposto. O projeto foi o edifício Living Lab (Figura 15), projetado 
para a Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de 
Campinas (UNICAMP). Este edifício foi escolhido por se tratar de um projeto de demonstração 
de construção sustentável, por incorporar estratégias de redução do consumo de energia, projeto 
integrado, otimização do uso de recursos, tecnologias de energias renováveis e gestão de água, 
sistema de refrigeração de baixa energia, uso de recurso online e monitoramento interno, dentre 
outras melhores práticas, visando ao status de uma edificação Net ZEB (SILVA et al., 2014). 
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 O Living Lab foi projetado com entrada pela R. Albert Einstein e frente da 
edificação voltada a oeste. O edifício é composto por três pavimentos principais, sendo estes: 
inferior, térreo e cobertura, e três mezaninos destinados à circulação de pessoas e acesso aos 
pavimentos. No pavimento inferior encontram-se os ambientes de acesso à edificação, como 
ambientes de circulação, escadas, rampas e elevadores, e uma micro estação de tratamento de 
esgoto. O pavimento térreo possui salas de pesquisas, salas de aula, sala de reuniões, sala de 
estudos e espaços de convivência. A cobertura possui sistemas de painéis fotovoltaicos e 
telhado verde, que são facilmente acessíveis por estudantes, pesquisadores e visitantes.  
Figura 15 – Modelo 3D do Living Lab gerado e renderizado no programa Autodesk 
Revit 2016 
 
Fonte: elaborado pela autora 
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  Foram disponibilizados para a equipe de pesquisa, os anteprojetos: 
 Arquitetônico: plantas-baixas (ANEXO A), paginação de piso, cortes, detalhamentos 
(copa, painel fotovoltaico, guarda-corpos, escada, banheiros), plantas de forro e plantas 
de níveis; 
 Estrutural: forma com dimensões de pilares e vigas;  
 Hidrossanitário: estação de tratamento de esgoto (planta, cortes e detalhe), plantas-baixa 
(rede de esgoto sanitário, águas pluviais, rede de água fria, água quente, água de reúso 
e sistema de drenagem), isométrico, detalhamentos (geral de montagem, estação de 
tratamento de esgoto, rede de esgoto sanitário) e fluxograma;  
 Elétrico: arquitetura de redes (ethernet e Modbus RTU), fluxogramas, descritivo 
(funcionamento, especificação técnica, lista de pontos, detalhes, planilhas de cargas e 
painéis fotovoltaicos); 
 Condicionamento artificial (HVAC): plantas-baixas (dutos do ar condicionado, 
tubulação frigorífica, elétrica e de água gelada), corte, detalhamentos e fluxograma 
(sistema de água gelada, dreno, quadro elétrico, frigorífico). 
 O Living Lab tem como meta ser um edifício de altíssimo desempenho, com caráter 
de “vitrine tecnológica” e exemplo de utilização de tecnologias inovadoras. A edificação servirá 
de suporte experimental para coberturas verdes, condicionamento inovador e geração on site, 
“mockups” de sistemas prediais para demonstração em tempo real, sistema de captação e 
recuperação de fontes alternativas de água, constituindo um laboratório de instalação visitável 
para estudantes, pesquisadores e profissionais. 
 A edificação possui em toda a sua área permeável trincheiras de infiltração para 
captação de água das chuvas, captadas não só do telhado, mas também das áreas verdes. Possui 
reservatórios de água potável, água pluvial (água captada do telhado, telhado verde e painéis 
fotovoltaicos) e água de reuso, composta pela água cinza (água utilizada no banho e pia do 
banheiro) e a água negra (água utilizada na pia da cozinha, vasos sanitários e mictórios), que 
são tratadas na estação produtora de água de reuso (EPAR).  
 O principal sistema estrutural do Living Lab é a estrutura metálica, com algumas 
vigas e pilares em concreto com cimento CP III e fck 60. O sistema estrutural é composto 
também pelas lajes de piso de concreto com armadura de aço e a parede de contenção, com 
altura desde o pavimento inferior até o mezanino 2. 
 Como backup para o experimento de sistema de condicionamento com baixo uso 
de energia (sistema radiante com água gelada), um sistema de ar condicionado foi desenvolvido 
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para climatizar as Salas de Aula 01 e 02, utilizando expansão indireta por vigas frias, alimentado 
por uma central de água gelada. Os ambientes Recepção, Reuniões, Pesquisa Individual, 
Estudos, Salas 01 e 02 foram atendidos pelo sistema de ar condicionado do tipo expansão direta, 
utilizando condicionadores tipo VRF - Multi Split. Todos os ambientes foram atendidos por um 
sistema independente de ventilação para promover a renovação de ar. 
5.2. PROCESSO: FLUXOS DE TRABALHO DE ACV E DE ACV+BIM 
Para realizar a comparação dos fluxos de trabalho de ACV e de ACV+BIM no 
campo do processo de BIM foram desenhados mapas de processo, que se constituem em uma 
sequência lógica de atividades para um uso particular de BIM, apresentados através da notação 
BPMN (Business Process Model and Notation).  
 O mapa geral do processo de ACV cradle to end of life (do berço ao fim-de-vida), 
foi desenhado de acordo com o procedimento realizado por Silva et al. (2014). Com base nas 
etapas do processo de projeto proposto por Cambiaghi e Amá (2012), utilizaram-se como 
participantes os seguintes projetistas: projetista de arquitetura, estrutural, instalações elétricas, 
instalações hidro sanitárias e mecânicas, e outros projetistas, além do empreendedor, que é o 
participante para qual o projeto se destina, e o especialista ACV. No processo de projeto, focou-
se na fase de projeto executivo da obra, uma vez que para a execução da ACV é necessário que 
o projeto da edificação esteja nesta fase a fim de que todas as informações necessárias para a 
ACV estejam detalhadas no projeto. Deve-se salientar que o foco da pesquisa não é o processo 
de projeto, por isso este apresenta-se de forma resumida no mapa de processo proposto. Já os 
procedimentos da ACV seguiram as normas NBR ISO 14040 e NBR ISO 14044 
(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2009) 
 Para o desenho do mapa geral do processo em ACV+BIM são necessários: 
definição de usos potenciais de BIM, arranjo dos usos de BIM de acordo com o processo de 
projeto, identificação das partes responsáveis por cada processo, e determinação do intercâmbio 
de informações requerido para implementação de cada uso de BIM (CIC, 2011). O uso de BIM 
definido para o estudo é avaliação dos indicadores do ciclo de vida selecionados para o estudo 
de caso. As partes responsáveis por cada processo foram definidas de acordo com Cambiaghi e 
Amá (2012), e o intercâmbio de informações necessárias foram definidas de acordo com as 
NBR ISO 14040 e NBR ISO 14044 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 
TÉCNICAS, 2009) e da tabela proposta por Ramesh, Prakash e Shukla (2010) (Quadro 5).  
A comparação entre os mapas de processo de ACV e de ACV+BIM, revelará em que 
pontos ocorreram mudanças na implementação de BIM no processo de avaliação de energia e 
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emissão de GHG incorporadas no ciclo de vida de edificações, no que tange às atividades 
desenvolvidas (se eliminaram, acrescentaram ou reordenaram), aos agentes envolvidos (se 
eliminaram ou acrescentaram) e às informações trocadas (se eliminaram, acrescentaram ou 
alteraram).   
Quadro 5 - Fonte de dados para avaliação do ciclo de vida 
Fase do ciclo de vida Atividade Possível fonte de dados 
(a) Fase de produção Produção dos 
materiais da 
edificação 
Dados de produção dos materiais de construção a 
partir da literatura, input economico e output de 
tabelas, análise do processo, análise híbrida. 
Quantidades estimadas a partir dos desenhos do 
edifício,lista de materiais e a partir de entrevistas 
com o projetista, contratante/proprietário.  
Transporte Distâncias médias de transporte de materiais. 
Dados de energia para operações de transporte. 
 
Construção da 
edificação 
Uso de energia no local da edificação. 
(b) Fase de uso Uso de eletricidade 
e combustível para 
aquecimento, água e 
iluminação 
Software de simulação: EnergyPlus, Visual Doe, e-
Quest, Design Builder, Enorm, TRNSYS, Ecotect, 
Suncode, etc., lista da eletricidade anual, pesquisa 
domiciliar de uso de energia. Dados de inventário 
para produção. Dados de eletricidade mista. 
(c) Fase de 
demolição 
Demolição da 
edificação 
Operações de demolição e quantitativos a partir de 
dados específicos mensurados. Uso de 
equipamento e explosivos a partir de base de 
dados.  
Transporte Distâncias médias de transporte de materiais. 
Dados de energia para operações de transporte. 
 
Reciclagem Dados específicos mensurados 
(d) Ciclo de vida de 
energia 
Total do uso de 
energia no ciclo de 
vida da edificação 
Fases a + b + c 
(e) Avaliação do ciclo 
de vida 
Ciclo de vida de 
materiais e fluxo 
estimado de energia 
Fases a + b + c 
 
Impacto ambiental 
na edificação 
Mudanças climáticas, destruição da camada de 
ozônio, acidificação, eutrofização, smog 
fotoquímico, etc., estimados utilizando software: 
SimaPro, EcoBat, LEGEP, Bees, Athena, etc. 
Fonte: adaptado de Ramesh, Prakash e Shukla (2010, p.1595). 
5.3. TECNOLOGIA: COMPARAÇÃO ENTRE OS PROCEDIMENTOS DE ACV TRADICIONAL E DE 
ACV+BIM 
 Para avaliar a atuação no campo da tecnologia, foi realizada a comparação entre os 
procedimentos tradicional de ACV e de ACV+BIM. O processo e protocolos para 
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compartilhamento de informações entre os agentes de projeto foi desconsiderado, uma vez que 
esta pesquisa não acompanhou o processo de projeto da edificação, mas reconstituiu a 
modelagem de informação a partir de documentos de projeto.  
 A comparação entre o procedimento de ACV e o procedimento de ACV+BIM no 
campo da tecnologia, revelará possíveis alterações nos softwares utilizados (se acrescentaram, 
se eliminaram ou alteraram) e nos tipos de informações. Para avaliar a precisão e qualidade dos 
resultados da avaliação, os quantitativos dos materiais calculados pelos dois procedimentos 
foram comparados a fim de se verificar possíveis diferenças entre eles. Para o procedimento de 
avaliação de energia e emissão de GHG incorporadas no ciclo de vida, foram utilizados os 
resultados de pesquisa anteriormente realizada para o edifício Living Lab (SILVA et al., 2014). 
Para o procedimento de ACV+BIM, foram utilizados os resultados do modelo BIM 
desenvolvido.  
5.3.1. MÉTODO TRADICIONAL: AVALIAÇÃO DE ENERGIA E EMISSÃO DE GHG 
INCORPORADAS NO CICLO DE VIDA DE EDIFICAÇÕES 
 A avaliação do ciclo de vida desenvolvida para o Living Lab seguiu as normas NBR 
14000 e NBR 14040 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉNICAS, 2009a, 
2009b), e o procedimento adotado por Silva et al (2014), tendo como principais as 
características relacionadas a seguir. 
5.3.1.1. OBJETIVO DA ACV 
 O objetivo da ACV, adaptado para o presente estudo, é comparar os procedimentos 
de avaliação dos índices de energia e emissões de GHGs incorporadas com e sem adoção de 
BIM, de modo a explicitar os principais impactos da adoção de BIM na ACV. 
 A avaliação tem como agentes interessados os projetistas que se preocupam com os 
impactos ambientais que a edificação pode causar ao meio ambiente e que desejam utilizar BIM 
na elaboração de seus projetos; os produtores de materiais de construção, uma vez que eles 
podem já fornecer dados ambientais de materiais de construção de modo a ser facilmente 
inseridos em programas BIM; os pesquisadores que realizam pesquisas na área ACV+BIM, 
uma vez que o trabalho auxiliará no desenvolvimento de estudos da área; o governo, órgão 
ambiental, e agências reguladoras do uso de BIM, devido à influência que os resultados podem 
exercer na elaboração de políticas públicas necessárias à adequação de processos industriais e 
de processos de projeto da edificação; e, por fim, a sociedade como um todo, que é diretamente 
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afetada pelos potenciais danos advindos dos impactos ambientais de edificações e beneficiada 
por ações relacionadas com a redução dos impactos ambientais dos bens produzidos. 
5.3.1.2. ESCOPO DO ESTUDO 
 Para melhor compreensão, o sistema de produto estudado (Living Lab) foi dividido 
nos subsistemas arquitetônico, estrutural, hidráulico e de ar condicionado. 
 A fronteira do sistema para a modelagem do ciclo de vida neste estudo foi definida 
conforme Silva et al. (2014), e abrange os módulos A1 à C2, mostrados em cinza na Figura 16. 
O transporte para o tratamento no fim da vida foi incluso, mas o processamento de resíduos e 
disposição final não foram incluídos. 
Figura 16 - Informação do ciclo de vida de edificações e seus respectivos módulos. 
Fronteira do sistema estabelecida para a modelagem do ciclo de vida deste estudo inclui 
os módulos apresentados na cor cinza (A1 – C2). 
 
Fonte: (BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 2011; SILVA et al., 2014).  
5.3.1.3. SUPOSIÇÕES 
 Algumas suposições quanto a fatores e dados não disponíveis no contexto brasileiro 
foram feitas para a realização do estudo. Na entrada de dados no software SimaPro 7.3, partiu-
se do pressuposto de que o impacto da extração dos materiais de construção pode ser 
considerado, em sua maioria, equivalente ao descrito pela base de dados da EcoInvent, ainda 
que referentes a condições suíças e do oeste europeu. Esta base possui grande consistência no 
procedimento de coleta e tratamento de dados, evitando o emprego de múltiplas bases, e só não 
foi utilizada nos casos em que discrepâncias importantes foram encontradas (ex. cimentos) ou 
diante da disponibilidade de dados dos fornecedores específicos (ex. cobertura verde). 
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 Para evitar distorções significativas nos resultados quando da utilização de 
processos descritos nas bases de dados do SimaPro 7.3, a matriz energética brasileira foi 
inserida nestes processos, adequando-os assim ao contexto energético nacional que difere do 
utilizado nos países europeus, minimizando possíveis discrepâncias entre a tecnologia local e a 
tecnologia empregada nos países que serviram como base para a elaboração do inventário 
disponibilizado pelo software. 
5.3.1.4. ANÁLISE DE INVENTÁRIO E AVALIAÇÃO DE IMPACTOS DO CICLO DE VIDA 
 A análise de inventário consistiu na coleta de dados específicos referentes ao 
modelo de estudo, levando em consideração as fronteiras do sistema estabelecidas na definição 
do objetivo e o escopo da análise. A coleta foi realizada a partir dos projetos arquitetônico, 
estrutural, elétrico, hidráulico e de ar condicionado do edifício Living Lab disponibilizadas à 
equipe de pesquisa. O Quadro 6 explicita as principais considerações metodológicas feitas para 
a realização do estudo. 
 As distâncias de transporte (Módulos A2, A4 e C2) foram inclusas baseadas em 
uma viagem real com precisão de distância ou a partir de uma estimativa aproximada, em caso 
de falta de informação específica do material de construção. O Quadro 7 mostra os modos de 
transporte e combustíveis que foram selecionados para o transporte dos materiais de construção. 
Dados de combustível, em particular, foram verificados em relação a relatórios de emissões 
oficiais brasileiros (CETESB, 2011; MMA, 2011).  
 O uso de combustível pelos equipamentos de construção durante esta fase foi 
estimado utilizando dados para consumo por m2 de área bruta para um edifício alto em Hong 
Kong (YAN et al., 2010). Apesar das práticas de construção diferirem significativamente do 
contexto brasileiro, assim como o consumo de combustível para edificações altas e de 
construções baixas, os dados brasileiros para atividades de construção separadas do uso de 
materiais não estão facilmente disponíveis, e uma correlação potencialmente mais adequada 
não foi encontrada na literatura (SILVA et al, 2014). 
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Quadro 6 - Resumo das principais considerações metodológicas da ACV 
Subsistema Funções dos 
sistemas dos 
produtos 
Materiais Unidade 
Funcional 
Fonte dos Dados 
Estrutural Estrutura 
 
 
 
Estrutura de aço kg ELCD v 2.0 
Vergalhão de aço kg ELCD v2.0 
Concreto CPIII-32 fck 30  m3 Componentes de 
mistura a partir de 
Silva et al (2006): v2.2 
Ecoinvent 
Concreto CPIII-32 fck 60   m3 Componentes de 
mistura a partir de 
Silva et al (2006): v2.2 
Ecoinvent 
Arquitetônico Revestimento de 
Fachada 
  
Bobinas de aço kg ELCD v2.0 
Poliruetano kg v2.2 Ecoinvent 
Vidro kg v2.2 Ecoinvent 
Partições 
internas 
  
  
  
  
Chapa de aço galvanizado kg US LCI v1.6 
Placa de gesso kg v2.2 Ecoinvent 
Madeira compensada m3 v2.2 Ecoinvent 
Pranchas de madeira m3 v2.2 Ecoinvent 
Alumínio m2 v2.2 Ecoinvent 
Forros Placa de fibra de gesso kg v2.2 Ecoinvent 
Pavimentação 
Externa 
Concreto permeável m3 Componentes de 
mistura a partir de 
Putman e Neptune 
(2011): v2.2 Ecoinvent 
Cobertura 
  
Telhado verde m2 Dados secundários, 
fabricante 
Sistema de impermeabilização m2 Dados secundários, 
fabricante 
Hidráulico Tubulação 
hidráulica 
  
  
Tubo de PVC (esgoto) kg Industry Data v2.0 
Tubo de PVC (água) kg Industry Data v2.0 
Tubo de PPR kg v2.2 Ecoinvent 
Ar 
Condicionado 
Dutos de ar 
condicionado 
  
 Duto de aço galvanizado kg US LCI v1.6 
Lã de vidro kg v2.2 Ecoinvent 
Eletrodutos 
  
  
Eletroduto de aço galvanizado kg US LCI v1.6 
Fio elétrico - isolamento kg Industry Data v2.0 
Fio elétrico de cobre kg ELCD v2.0 
Tubulação 
hidráulica 
  
Tubos de Cobre (água) kg ELCD v2.0 
Tubos de aço galvanizado 
(água) 
kg US LCI v1.6 
Fonte: adaptado de Silva et al (2014) 
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Quadro 7 – Modos de transporte e combustíveis, fontes de dados de inventário e processos 
selecionados para o transporte 
 Unidade 
Funcional 
Fonte dos dados Processo selecionado na base de 
dadosa 
Modo de transporte 
Ferroviário tkm Ecoinvent v2.2 Transport, freight, rail, 
diesel/electricity (mix average) 
Rodoviário tkm Ecoinvent v2.2 Transport, lorry>16t, fleet average 
Marinho tkm ELCD v2.0 Container ship ocean, technology 
mix; 27,500 dwt pay load capacity 
Tipos de combustível 
Óleo pesado, diesel kg Ecoivent v2.2 Diesel, at regional storage 
Diesel/eletricidade kg Ecoinvent v2.2 Heavy fuel oil, at regional storage 
 a não foi traduzido uma vez que a tradução poderia incorrer numa possível perda de informações 
referente ao processo. Encontra-se assim no original (em inglês) 
Fonte: adaptado de Silva et al (2014) 
 A massa de cada material utilizada na construção foi corrigida usando fatores de 
desperdícios desenvolvidos por Agopyan et al. (2003) ou observados na prática de construção 
real. Esta correção é importante no caso brasileiro, em alguns materiais ou serviços com alto 
teor de energia, por atingir altas taxas de desperdício, por exemplo, para serviços baseados em 
cimento, o desperdício de execução varia de 9% (concreto usinado) a 102% (aplicação de 
argamassa de acabamento na parede) (AGOPYAN et al., 2003). Este desperdício também foi 
contabilizado nas etapas de manutenção e demolição ao final da vida útil da edificação. 
 Para a etapa de manutenção, reparo e substituição dos subsistemas da construção, 
foram levadas em consideração o tempo de vida útil (VU) dos componentes de construção 
estabelecidas pela norma de desempenho brasileira (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 
NORMAS TÉCNICAS, 2013), como segue: quadro estrutural (> 50 anos); pavimentação 
interna (> 13 anos); fachada (> 20 anos); partições internas (> 40 anos); sistemas de telhado (> 
20 anos) e sistemas de água / esgoto (> 20 anos). A VU mínima de 20 anos também foi 
considerada para a fiação elétrica e componentes. A energia operacional foi calculada através 
do programa EnergyPlus. 
 Na fase de demolição, dois cenários EOL (End of life) foram considerados:  
 (1) Demolição como usual (0% de reutilização | 76% de reciclagem | 23% de aterro): 
sendo que uma taxa reciclagem de 90% do total de aço, concreto e alumínio, e uma taxa 
de 90% de incineração sem recuperação de energia do total de madeira e a deposição 
em aterro dos resíduos restantes;  
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  (2) Demolição efetiva (19% de reutilização | 60% de reciclagem | 20% de aterro): 
considerando uma taxa de 60% de reúso do quadro estrutural (vigas e pilares metálicos); 
reciclagem de 90% do total de vergalhão estrutural, concreto, vidro, alumínio e gesso, 
respectivamente, de 30% do quadro estrutural e 100% dos painéis fotovoltaicos; taxa de 
90% de incineração sem recuperação de energia do total de madeira e a deposição em 
aterro dos resíduos restantes (SILVA et al, 2014). 
5.4. MÉTODO ACV+BIM: MODELAGEM DA EDIFICAÇÃO NO PROGRAMA AUTODESK REVIT  
 O edifício Living Lab foi modelado no programa Autodesk Revit 2016, selecionado 
no estudo por ser um dos softwares BIM mais utilizados por profissionais da arquitetura e 
construção (MCGRAW-HILL CONSTRUCTION, 2008), onde os seguintes sistemas foram 
modelados: arquitetônico, estrutural, hidráulico e de ar condicionado.  
 O software Revit permite a modelagem detalhada dos elementos estruturais, como 
fundações, pilares, vigas, armaduras e ligações estruturais. Para a modelagem de vigas e pilares 
foi realizado o download destas famílias em websites, logo depois as mesmas foram 
configuradas de acordo com a tabela de bitolas de perfis da Gerdau Minas4 para o perfil W410 
x 53,0, de acordo com as dimensões detalhadas no projeto. Detalhes como parafusos e furos 
devido à intersecção entre os perfis metálicos não foram considerados nesta etapa devido à 
ausência deste detalhamento no projeto estrutural do Living Lab, bem como as fundações da 
edificação. Deste modo, considerou-se a estrutura do projeto com nível de desenvolvimento 
300, uma vez que há precisão quanto à forma, dimensão e orientação dos objetos BIM. 
 Os elementos arquitetônicos, como paredes, pisos e forros, foram modelados com 
nível de desenvolvimento 300, ou seja, como conjuntos específicos precisos em termos de 
quantidade, tamanho, forma, localização e orientação. Elementos como escadas e guarda-
corpos, também foram modelados com nível de desenvolvimento 300, para estes foi realizado 
o download de famílias disponíveis em websites5  da internet, sendo necessária apenas as 
configurações de acordo com o projeto.  
 Os dutos de ar condicionado com as dimensões especificadas no projeto, bem como 
o material de impermeabilização destes foram modelados. As tubulações de água e eletricidade 
também foram modeladas, desconsiderando os elementos de conexão entre tubos. Quanto aos 
equipamentos, como unidade de resfriamento, unidade de cassete, dentre outros, foi feito o 
                                                 
4  Disponível em http://www.soufer.com.br/arquivos/laminados/2.pdf. Acesso em 15 abr. 
2016. 
5 Disponível em: http://www.revitcity.com/downloads.php. Acesso em 21 maio 2016. 
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download de modelos disponíveis online, porém estes não correspondem aos que serão 
utilizados na obra. Além disso, faltam informações sobre estes materiais em base de dados da 
ACV. Deste modo, estes equipamentos foram excluídos da análise.  
 Para a modelagem do sistema hidráulico, foi feito o download de famílias de 
componentes hidráulicos da Tigre®6. Os tubos foram agrupados de acordo com os sistemas a 
que eles pertencem, sendo estes: água drenagem, água fria potável, água fria de reúso, água de 
reúso recalque, água quente e sistema de esgoto. Os materiais constituintes da tubulação foram 
inseridos conforme o sistema que a tubulação se insere, em propriedades de tipo do sistema de 
tubulação.  
 O Quadro 8 mostra todos os elementos que foram modelados com uma descrição 
detalhada dos materiais utilizados. 
5.4.1. LIMITAÇÕES DE MODELAGEM 
 Devido ao fato de o projeto encontrar-se na fase de anteprojeto, ou seja, com todas 
as suas interfaces resolvidas, que permite uma avaliação preliminar, mas sem informações 
técnicas claras e objetivas sobre todos os elementos, sistemas e componentes do 
empreendimento, o acesso à algumas informações importantes para ACV pela equipe foi 
impossibilitado. A falta de informações nos projetos, como por exemplo, a ausência de planta-
baixa elétrica, indicando os pontos de iluminação, tomadas, interruptores e fiação elétrica, 
impossibilitou a inserção do sistema elétrico no modelo BIM. A Figura 17 mostra todos os 
elementos que foram modelados no Revit e aqueles que foram considerados no estudo da ACV, 
divididos de acordo com o subsistema a que eles pertencem.  
 Para a realização da ACV, considerou-se apenas a estrutura bruta da edificação, ou 
seja: paredes (sem revestimentos), pisos, sistemas estruturais, telhados, portas, janelas, sistema 
de tubulação hidráulica e de ar condicionado. Não foram considerados: equipamentos 
mecânicos e hidráulicos, escadas, mobiliário e paginação de piso, neste último apenas o material 
constituinte dos pisos foi considerado, não o revestimento dos mesmos. Outros materiais como 
revestimento de Shellstone ecosolutions nas paredes e pisos dos sanitários também não foram 
considerados devido à falta de informações deste material específico em bases de dados, e a 
madeira de reutilização de postes da CPFL prevista no projeto também não foi considerada 
devido ao baixo impacto ambiental que esta apresenta. 
                                                 
6 Disponível em: http://www.alessandro-bim.com.br/familias-para-revit.php. Acesso em 23 
de maio de 2016. 
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Quadro 8 - Especificação dos elementos arquitetônicos, estruturais e mecânicos do 
projeto 
Categoria Família Tipo Estrutura Material LOD 
Arquitetura Escadas 
Escada interna 
Piso de Madeira Madeira 
300     Estrutura de ferro Ferro 
    Guarda corpo de vidro Vidro 
    Escada acesso 
externo 
 
Estrutura de concreto Concreto 
300 
    Guarda corpo em ferro Ferro 
  
Mobiliário 
  
Guarda-corpo 
Estrutura de ferro + 
fechamento em vidro 
Ferro 
300 
  Vidro 
  Madeira Madeira 300 
  
Banco Madeira de reutilização de 
postes da CPFL 
Madeira de 
reutilização_Cpfl 
 
300 
 
Pergolado Postes de madeira de 
reutilização da CPFL 
Madeira de 
reutilização_Cpfl 
300 
 
Vigas de madeira de 
reutilização da CPFL 
Madeira de 
reutilização_Cpfl 
300 
  Paredes 
Parede Verde 
0.10 de concreto + 0.2 de 
grama 
 
Concreto CPIII-32 
fck 30 300 
    Grama 
    
Painel Metálico 
Placas externas= 0.01 de 
aço + 0.3 de poliruetano + 
0.01 de aço. 
Aço_ACV 300 
    Poliuretano 300 
    Painel de madeira 0.06 de madeira Madeira_ACV 300 
    Vidro 0.1 de vidro Vidro_ACV 300 
    Gesso 0.5 de gesso Gesso_ACV 300 
  
Parede de Taipa 0.60 de madeira 
compensada 
MadeiraCompen
sada_ACV 
300 
    
Divisória - 
Banheiro 
0.05 de shellstone 
ecosolutions 
Shellstone 
ecosolutions 
300 
  Pisos 
Piso chapa 
metálica 
0.10 de concreto + 0,03 de 
contrapiso + 0,02 de aço 
Concreto CPIII-32 
fck 30 
300 
    Contrapiso 
    Aço 
    
Piso de Madeira 
0.10 de concreto + 0,03 de 
contrapiso + 0,02 de 
madeira 
Concreto CPIII-32 
fck 30 
300 
    Contrapiso 
    Madeira 
    
Piso cerâmica - 
banheiro 
0.10 de concreto + 0,03 de 
contrapiso + 0,02 de 
cerâmica Lepri Ecoslim 
Concreto CPIII-32 
fck 30 
300     Contrapiso 
    
Cerâmica Lepri 
Ecoslim 
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Categoria Família Tipo Estrutura Material LOD 
    Piso Porcelanato 
 
 
0.10 de concreto + 0.03 de 
contrapiso + 0.02 de 
porcelanato 
 
Concreto CPIII-32 
fck 30 
300 
    Contrapiso 
    Porcelanato 
    
Deck de madeira 
0.10 de concreto + 0,03 de 
contrapiso + 0,02 de 
madeira 
Concreto CPIII-32 
fck 30 
300 
    Contrapiso 
    Madeira 
  Portas 
De acordo com projeto 300 
    
  Janelas 
De acordo com projeto 300 
   
 
Forro 
Forro de madeira 0.05 de Madeira Madeira 
300   Forro de gesso 0.05 de Gesso Gesso_forro 
 
Forro de gesso 
mineral 
0.05 de Gesso mineral Gesso_mineral 
Estrutura  
Pisos Piso Estrutural 
0.15 de concreto + 
vergalhão estrutural 
Concreto CPIII-
32 fck 30 300 
Aço_vergalhão 
Pilares Pilares 
Aço Aço_estrutura 
300 
Concreto 
Concreto CPIII-
32 fck 60 
Colunas Colunas 
Aço Aço_estrutura 
Concreto 
Concreto CPIII-
32 fck 60 
Hidráulico Tubulação 
água potável e de 
reúso 
De acordo com o projeto PVC/PPR 300 
HVAC 
  
  
Dutos 
  
  
Dutos Aço galvanizado Aço_galvanizado 
300 
Isolamento Lã de vidro Lã de vidro 
Elétrica Eletroduto Aço galvanizado Aço galvanizado 
Fios elétricos Cobre Cobre (fio 
elétrico) 
Isolamento de PVC + 
camada de proteção 
Isolante (fio 
elétrico) 
Hidráulic
a 
Tubulação de água Cobre Cobre (água) 
Aço galvanizado Aço_galvanizad
o (água) 
Telhado Telhado 
Telhado Verde Grama Grama_telhado 
300 
Telhado Impermeabilizante 
Telhado_membr
ana 
TOTAL 
Fonte: elaborado pela autora 
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Figura 17 –Componentes do modelo BIM considerados no estudo 
 
Fonte: elaborado pela autora 
 O transporte da terra removida do local da obra durante a etapa de construção 
(Módulo A4) não foi levado em consideração na modelagem do programa Revit, uma vez que 
o terreno onde se insere a construção não foi modelado. O uso de equipamentos, nas etapas de 
construção e demolição (Módulo A5) também foram desconsiderados pela ausência de 
especificação técnica destes equipamentos no projeto. 
 A energia operacional também foi desconsiderada por não atender aos objetivos do 
estudo, que abrange apenas a energia incorporada no ciclo de vida da edificação. Porém, 
Nakamura e Carlo (2013) verificaram que caso já exista o modelo BIM, há benefícios de 
economia de tempo de modelagem do edifício no EnergyPlus com a exportação do modelo. A 
escolha de BIM poderá viabilizar uma simulação em tempo menor do que se o projeto for 
representado bi-dimensionalmente. Atualmente, a Autodesk está trabalhando para estabelecer 
uma integração entre o programa Autodesk Revit e o EnergyPlus7. 
  
 
                                                 
7 Why is Autodesk Investing in EnergyPlus? Building Performance Analysis, 2015. Disponível 
em: http://autodesk.typepad.com/bpa/2015/01/why-is-autodesk-investing-in-energy-
plus.html. Acesso em 11 maio 2016. 
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5.5. IMPACTO DE BIM NO PROCESSO DE PROJETO DE EDIFICAÇÃO COM ALTO DESEMPENHO 
AMBIENTAL  
A verificação dos impactos gerais de BIM na ACV foi adaptada das escalas de 
implantação de BIM propostas por Moreira e Ruschel (2015), em relação ao processo, à 
tecnologia associada e à informação trocada,  apresentadas no Quadro 9. 
Os impactos obtidos no processo podem ser considerados: (i) de baixo impacto, 
quando com a adoção de BIM, o conjunto de atividades não sofre modificações; (ii) de médio 
impacto, quando a adoção de BIM implica no rearranjo e adição ou eliminação de atividades; 
e (iii) de alto impacto, quando a organização não tem explicitado o mapa de processo e este 
deve então ser desenhado incorporando BIM. 
Inferem-se também três possíveis impactos nos softwares utilizados no 
procedimento de ACV+BIM: (i) de baixo impacto, quando não há alteração nos softwares 
utilizados; (ii) de médio impacto, quando se utiliza um software e este é substituído por BIM e 
(iii) de alto impacto, quando não se utiliza softwares e passa-se então a utilizar. 
Da mesma forma, inferem-se três possíveis transformações da informação trocada: 
(i) de baixo impacto, quando a informação já é digital; (ii) de médio impacto, quando a 
informação era parcialmente analógica/digital e passa a ser totalmente digital; e (iii) de alto 
impacto quando a informação era totalmente analógica no processo tradicional, e passa a ser 
digital no processo com BIM.  
A partir das transformações percebidas no processo, na tecnologia associada e na 
informação trocada, foi possível vislumbrar escalas de adoção de BIM na ACV através da soma 
total de impactos, variando como: baixo (3 a 4), médio (5 a 6) e alto (8 a 9). 
Quadro 9 – Escalas de impacto de implantação de BIM no processo de projeto de 
edificação com alto desempenho ambiental 
Processo Impacto Software Impacto Informação Impacto 
Atividades 
não sofrem 
alterações 
1 Não sofrem 
alterações 
1 Era digital 1 
Atividades são 
alteradas 
2 Usa softwares 
e estes 
sofrem 
alterações 
2 Era 
parcialmente 
analógica/digi
tal 
2 
Não tem 
atividades 
delimitadas 
3 Não usa 
softwares 
3 Era analógica 3 
Impacto Total (soma): Baixo (3 a 4), Médio (5 a 6), Alto (8 a 9) 
Fonte: elaborado pela autora 
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6.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 Este capítulo mostra a discussão dos resultados alcançados pelo estudo. 
Inicialmente, os mapas de processo de ACV e de ACV+BIM foram desenhados e descritos, a 
fim de avaliar os impactos trazidos pela modelagem de informação sobre o campo do processo, 
no que refere às atividades desenvolvidas, aos agentes envolvidos e às informações. Depois, 
traz uma análise crítica dos impactos no campo de atuação da tecnologia de ACV+BIM. Ao 
final, aborda sobre o impacto segundo a escala pré-definida de implantação de BIM.  
6.1. IMPACTO DE BIM NA ACV: CAMPO DE ATUAÇÃO DO PROCESSO  
 A Figura 18 apresenta o fluxo de trabalho de um processo de avaliação de energia 
e emissões de GHG incorporadas no ciclo de vida de edificações. Num primeiro momento, o 
cliente solicita o projeto ao projetista, que geralmente é o arquiteto, passando os requisitos 
necessários para o seu desenvolvimento (1). Após o desenvolvimento do projeto arquitetônico 
2D, este é passado para os engenheiros civil, elétrico, hidráulico e outros projetistas (2), para 
que cada um elabore o seu respectivo projeto (CAMBIAGHI; AMA, 2012). Após a análise de 
compatibilidade entre projetos, o projeto executivo é então passado ao especialista ACV que 
realiza a análise a partir do exposto nos papéis (3) (SILVA et al., 2014).  
 O analista primeiramente estabelece o objetivo, que será avaliação de energia e 
emissões de GHG incorporadas do berço ao fim-de-vida, e define o escopo que conduzirá a 
ACV (SILVA et al., 2014). Assim, procede-se à etapa de Análise de Inventário do Ciclo de 
Vida. O especialista realiza a coleta de dados a partir dos projetos 2D (4). Estes dados são 
validados, relacionados para unidade do processo e agregados. A coleta de dados pode ser um 
processo que demanda muitos recursos. De acordo com a NBR ISSO 14044 (ASSOCIAÇÃO 
BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2009), a análise de inventários é um processo 
interativo, pois à medida que dados são coletados e se amplia o conhecimento sobre o sistema, 
novos requisitos ou limitações dos dados podem ser identificados, requerendo mudança nos 
procedimentos de coleta de dados, de modo que os objetivos do estudo possam ainda ser 
satisfeitos. A partir desta coleta, é realizada a avaliação de impacto do ciclo de vida (5), que 
tem como objetivo estudar a significância dos impactos ambientais potenciais, utilizando os 
resultados do ICV (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2009a). 
Feito o procedimento anterior, procede-se à interpretação destes resultados, através 
de relatórios, caso se verifique a necessidade de revisão da meta ou escopo, a ACV volta ao 
início da análise, caso contrário é feita uma revisão crítica (6). Nesta, verifica-se a necessidade 
82 
 
de revisão dos resultados, cálculos, interpretação ou relatório, caso haja a necessidade de 
revisão em qualquer um destes pontos, o processo retorna ao ponto referido, caso contrário o 
relatório final da ACV é emitido e passado ao cliente (7). Se a performance ambiental não for 
aceita, retorna ao arquiteto para revisão do projeto, caso contrário, o mesmo é procedido à 
execução (8) (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2009a). 
A Figura 19 apresenta o fluxo de trabalho de um processo de avaliação de energia 
e emissões de GHG incorporadas no ciclo de vida de edificações com adoção de BIM 
(ACV+BIM). Neste, as metas e usos do BIM para ACV são determinadas logo no início do 
processo de projeto (1) e repassadas para os projetistas (CAMBIAGHI; AMA, 2012), que de 
acordo com a meta e o escopo anteriormente definidos elaboram os modelos (2) arquitetônico 
e urbano, modelo da construção, estrutural, hidrossanitário, elétrico, dentre outros (CIC, 2011). 
Logo após, o projeto BIM é passado para o especialista ACV  (3), que extrai dos modelos e 
planilhas todos os dados necessários para a avaliação de energia e emissão de GHG 
incorporadas no ciclo de vida de edificações, sendo estes: os quantitativos de materiais de 
construção, distâncias médias de transportes de materiais, energia utilizada durante a etapa de 
construção e o consumo de energia (REBITZER et al., 2004). Os dados são validados, 
relacionados para unidade do processo e agregados (4). 
Procede-se então à execução da avaliação do impacto do ciclo de vida, através da 
simulação no programa SimaPro (SILVA et al., 2014), gerando-se assim os indicadores 
ambientais (5), que são interpretados produzindo-se o relatório (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA 
DE NORMAS TÉCNICAS, 2009). Nesta etapa, caso haja a necessidade de revisão da meta ou 
escopo, o procedimento é retornado aos projetistas que vão adaptar os modelos de acordo com 
a revisão proposta. Caso contrário, o processo segue à revisão crítica (6), onde é verificada a 
necessidade de revisão dos resultados, cálculos, interpretação ou relatório, caso se verifique 
esta necessidade, o processo retorna ao ponto onde ela é necessária, caso contrário procede-se 
à execução do relatório final da ACV (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 
TÉCNICAS, 2009). 
O relatório final da ACV é então repassado ao cliente (7). Se o relatório for aceito, 
procede-se ao desenvolvimento do projeto. Do contrário, retorna ao time de projeto, que 
novamente adapta o projeto até que seja alcançado o desempenho desejado (8).
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Figura 18 – Mapa de Processo de avaliação de (energia e emissões GHG incorporadas no) ciclo de vida de edificações  
 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 19 – Mapa de Processo de avaliação de (energia e emissões GHG incorporadas no) ciclo de vida de edificações com adoção de BIM  
 
Fonte: Elaborado pela autora.
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6.1.1. ANÁLISE CRÍTICA DO IMPACTO DE BIM NA ACV: CAMPO DE ATUAÇÃO DO 
PROCESSO 
A análise comparativa entre os mapas de processos apresentados revelou os 
seguintes impactos da adoção de BIM na avaliação de ciclo de vida de edificações: variado no 
processo de projeto e alto nas informações, já os agentes envolvidos não sofreram alterações. 
A definição da meta e do escopo da ACV já no início do processo, determina como o projeto 
será elaborado pela equipe, podendo assim alterar o processo de projeto. Já as informações 
trocadas entre os projetistas e o analista se alteram, da coleta manual de dados a partir de 
projetos representados em 2D e em papéis, passa a ser totalmente digital a partir de planilhas e 
tabelas geradas automaticamente pelos modelos BIM. 
No fluxo de trabalho em avaliação de ciclo de vida de edificações, o projeto é 
elaborado pela equipe, que geralmente não considera a ACV desde as etapas iniciais. Depois, 
este é passado para o analista, que muitas vezes possui grande dificuldade na extração de 
informações devido à falta de compatibilidade entre os projetos e à falta de informações 
importantes para a avaliação. Deste modo, o ato de projetar e a ACV são feitas separadamente, 
gerando sérios entraves. No estudo de caso considerou-se aspectos ambientais desde a 
concepção do edifício, portanto este já foi projetado tendo como meta ser uma edificação de 
altíssimo desempenho ambiental. Assim, o impacto no processo de projeto pode ocorrer mesmo 
sem a adoção de BIM. 
 Na ACV tradicional, a etapa de coleta de dados é a mais exigente e por isso, 
demanda tempo e recurso intensivos. Geralmente, os quantitativos de um projeto são extraídos 
manualmente a partir dos projetos em papéis e 2D. Caso se adote BIM na ACV, ao se considerar 
a avaliação desde a concepção do projeto, os modelos de informações já são gerados de acordo 
com as metas ambientais, permitindo assim a extração automática de quantitativos e outros 
dados importantes para a avaliação. Desse modo, o impacto nas informações trocadas durante 
a etapa de coleta de dados é alto. Após esta etapa, o procedimento da ACV é o mesmo tanto do 
modo tradicional quanto para o método ACV+BIM proposto. 
6.2. IMPACTO DE BIM NA ACV: CAMPO DE ATUAÇÃO DA TECNOLOGIA 
A análise comparativa entre o procedimento de ACV realizado por Silva et al 
(2014) e o procedimento de ACV+BIM, realizado neste trabalho, revelou impactos nos 
softwares utilizados e nos tipos de informações. Já os resultados obtidos através da extração 
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automática de quantitativo de materiais a partir do modelo BIM foram semelhantes aos obtidos 
pela extração manual.  
No procedimento tradicional, os projetos foram realizados em programas que 
permitem o desenho 2D, como o AutoCad, depois foram impressos em papéis e a partir destes, 
foi realizado o levantamento dos quantitativos de materiais. Já no procedimento ACV+BIM, os 
projetos foram modelados em software que permite a modelagem da informação, o Revit, 
depois a tabela de quantitativos de materiais foi gerada automaticamente. Desse modo, os tipos 
de informações se alteram, de analógicas passam a ser totalmente digitais. 
 O Quadro 10 mostra o comparativo entre o quantitativo de materiais calculados a 
partir do método tradicional por Silva et al (2014) e o quantitativo obtido a partir da extração 
automática do modelo BIM. Ressalta-se que o quadro mostra apenas os materiais que foram 
também quantificados pelo método tradicional, o apêndice B apresenta todas as tabelas que 
foram geradas automaticamente pelo Revit. 
 A diferença média entre os quantitativos calculados a partir do método tradicional, 
realizado por Silva et al (2014), e o método ACV+BIM, com extração automática de 
quantitativo de materiais, foi considerada baixa (6%). A maior discrepância ocorreu no sistema 
de tubulação hidráulica, onde o quantitativo do tubo de PPR extraído automaticamente 
apresentou uma diferença alta (80%) em relação ao quantitativo extraído manualmente.  Todos 
os demais sistemas apresentaram resultados compatíveis com o método tradicional.  
 Os painéis fotovoltaicos, por sua vez, foram modelados em BIM de acordo com o 
projeto arquitetônico, ou seja, apenas na cobertura da edificação, diferente do que foi 
considerado no estudo realizado por Silva et al (2014), em que os painéis fotovoltaicos também 
foram inseridos nas fachadas a fim de verificação da possibilidade de um edifício NetZEB, um 
dos objetivos do artigo supracitado. Deste modo, não foi possível estabelecer a comparação 
entre os dois quantitativos deste elemento específico, uma vez que os modelos de estudo não 
foram equivalentes, o que invalidaria o estudo proposto. 
 A comparação entre os resultados revelou que os dados gerados automaticamente a 
partir da modelagem BIM são confiáveis e podem ser utilizados para simplificar os cálculos de 
avaliação de ciclo de vida de edificações. Deste modo, softwares BIM têm potencial de uso 
como ferramenta de apoio à ACV, uma vez que os quantitativos extraídos automaticamente 
apresentaram, em sua maioria, valores maiores que os calculados manualmente, como: aço (da 
estrutura, do vergalhão e do painel metálico), concreto CPIII-32 fck 30, poliruetano, gesso, 
madeira, tubos de PVC, tubos de PPR, lã de vidro, isolante e cobre do fio elétrico. Apenas o 
87 
 
 
 
concreto CPIII-32 fck 60, vidro, alumínio, grama do telhado verde e aço galvanizado, 
apresentaram valores menores.  
Quadro 10 – Comparativo entre os quantitativos do método tradicional da ACV e 
método da ACV+BIM 
Materiais ACV Nome BIM Unit Qtd. ACV Qtd. BIM Comparação 
Estrutura de aço Aço_estrutura kg 562769,03 578912,21 +3% 
Vergalhão de aço Aço_vergalhao kg 9519,821 9987,16 +5% 
Concreto CPIII-32 fck 30  Concreto CPIII-32 fck 30 m3 158,66 159,64 +1% 
Concreto CPIII-32 fck 60   Concreto CPIII-32 fck 60 m3 7,3392 6,45 -12% 
Chapas de aço Aço_ACV kg 30547,99 32775,9 +7% 
Poliruetano Poliruetano kg 3731,03 3775,14 +1% 
Vidro Vidro_ACV kg 38159,52 37454,42 -2% 
Placa de gesso Gesso_ACV kg 1629,84 1776,6 +8% 
Madeira compensada Madeiracompensada_ACV m3 8,93 9,19 +3% 
Pranchas de madeira Madeira_ACV m3 15,8 17,36 +9% 
Alumínio Aluminio m2 56,19 52,38 -7% 
Placa de fibra de gesso Gesso_forro kg 168,6 184,92 +9% 
Concreto permeável Concreto_externo m3 35,06 34,94 0% 
Telhado verde Telhado_verde m2 100,78 100,23 -1% 
Sistema de 
impermeabilização 
Telhado_membrana m2 261,6 261,4 0% 
Tubo de PVC (esgoto) PVC (esgoto) kg 66,56 93,99 +29% 
Tubo de PVC (água) PVC (água) kg 194,14 196,07 +1% 
Tubo de PPR 
(água+esgoto) 
PPR kg 1,652 8,1 +80% 
 Duto de aço galvanizado Aço_galvanizado kg 1157,36 1249,2 +7% 
Lã de vidro Lã de vidro kg 202,54 208,74 +3% 
Eletroduto de aço 
galvanizado 
Aço_galvanizado (eletroduto) kg 46,49 44,85 -4% 
Fio elétrico - 
isaolamento PVC + 
camada de proteção 
Isolante (fio elétrico) kg 6,44 6,762 +5% 
Fio elétrico de cobre Cobre (fio elétrico) kg 54,03 54,86 +2% 
Tubos de Cobre (água) Cobre (água) kg 30,79 29,85 -3% 
Tubos de aço 
galvanizado (água) 
Aço_galvanizado (água) kg 468,37 458,34 -2% 
MÉDIA TOTAL +3% 
Fonte: elaborado pela autora 
 Apesar da modelagem ter sido realizada com nível de desenvolvimento 300, o 
modelo BIM pôde fornecer dados precisos à ACV. Porém, os resultados da avaliação ambiental 
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poderiam ser ainda mais autênticos caso o modelo BIM apresentasse maior nível de 
desenvolvimento, o que pode ser conseguido através de um projeto mais detalhado da 
edificação.   
6.3. IMPACTO DE BIM NO PROCESSO DE PROJETO DE EDIFICAÇÃO COM ALTO DESEMPENHO 
AMBIENTAL  
Comparando-se os procedimentos de avaliação de (energia e emissões GHG 
incorporadas no) ciclo de vida de edificações sem e com adoção de BIM, nos campos do 
processo e da tecnologia, pode-se especular médio impacto de implantação de BIM na ACV 
para o modelo de estudo (Quadro 11).  
Em relação ao processo, o impacto é variado, uma vez que o reordenamento de 
atividades, através da definição do objetivo e escopo da ACV antes do desenvolvimento do 
projeto, pode ocorrer mesmo sem a adoção de BIM. Assim, caso a equipe não adote BIM, mas 
já realize a definição do objetivo e escopo da ACV a fim de nortear o projeto da edificação, o 
impacto da adoção de BIM é então menor. 
Em relação à tecnologia associada, ocorre alteração com a adoção de BIM, no que 
tange ao programa utilizado para o desenvolvimento do projeto, alterando-se de sistemas CAD 
2D para um software de modelagem BIM. Já as informações trocadas, que até então eram 
parcialmente analógicas/digitais (analógicas no que se refere aos projetos em papéis e, digitais 
no que se refere aos indicadores ambientais obtidos pelos softwares ACV) passaram a ser 
totalmente digitais. 
Quadro 11 – Escala de impacto observado de BIM no processo de projeto de edificação 
com alto desempenho ambiental 
Processo Impacto Software Impacto Informação Impacto 
Atividades não 
sofrem alterações 
1 
Usa softwares e 
estes sofrem 
alterações 
2 
Era parcialmente 
analógica/digital 
2 
Atividades são 
alteradas 
2 
Impacto Total (soma): MÉDIO (5 ou 6) 
Fonte: elaborado pela autora 
 Apesar do impacto potencial de adoção de BIM na ACV observado, verificou-se 
que o modelo BIM não pôde fornecer dados suficientes nas fases iniciais de projeto a fim de 
auxiliar a escolha do projetista por materiais mais sustentáveis, uma vez que os indicadores 
ambientais só são obtidos ao final de todo o processo, fazendo com que uma possível alteração 
do projeto para melhorar o desempenho ambiental da edificação ainda seja demorada.
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7. IDENTIFICAÇÃO DE OPORTUNIDADES DE MELHORIA EM 
ACV+BIM 
 Oportunidades de melhorias no processo de ACV+BIM são necessárias a fim de 
auxiliar o projetista na escolha de materiais de construção durante as etapas iniciais de projeto. 
A inserção de parâmetros que possibilitem cálculos ambientais dentro do modelo BIM, pode 
realmente transformar este processo e com impactos significativos no desempenho do ambiente 
construído, enquanto a desejada interoperabilidade completa entre softwares ainda não é 
disponibilizada. Este procedimento foi proposto e descrito através de um mapa de processo de 
projeto de edificações com foco na melhoria do desempenho ambiental a partir de um modelo 
BIM, representado em BPMN (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2011). Depois, o processo 
foi aplicado ao Living Lab, para validação e verificação do potencial de uso de BIM na ACV. 
7.1. OTIMIZAÇÃO DO MAPA DE PROCESSO  
 A Figura 20 apresenta a proposta de otimização do mapa de processo de avaliação 
de energia e emissão de GHG incorporada no ciclo de vida de edificação com adoção de BIM.  
Primeiramente, o empreendedor solicita o projeto, e passa os requisitos necessários para o 
analista, que define meta e o escopo da ACV (1). Logo após, os projetistas recebem os requisitos 
do empreendedor e os requisitos ambientais do especialista ACV e procedem ao 
desenvolvimento do estudo preliminar (2).  
 Os dados referentes aos materiais de construção que possivelmente serão utilizados, 
são repassados aos fornecedores e ao especialista ACV. O primeiro coleta os dados dos 
materiais e fornece informações relativas ao transporte, e outras informações técnicas que são 
repassadas ao especialista ACV (3).  O analista coleta os dados recebidos (4), valida-os, 
relaciona-os à unidade do processo e procede à análise de impactos (5), resultando nos 
indicadores ambientais por unidade funcional. Os indicadores são, então, repassados à equipe 
de projeto, junto com as informações relativas à distância de transporte, e tais dados são 
inseridos nos elementos BIM, através de configurações no modelo (6).  
 Os projetistas desenvolvem seus respectivos projetos (7), e ao final os indicadores 
ambientais são calculados dentro do próprio software BIM (8). Caso o projeto não atenda aos 
requisitos ambientais, o modelo retorna à etapa anterior para alteração dos materiais ou sistemas 
construtivos (9). Caso contrário, os resultados são enviados ao especialista ACV para análise 
crítica e emissão do relatório final da ACV (10). 
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Figura 20 –Mapa de processo de projeto de edificações com foco na melhoria do desempenho ambiental a partir do modelo BIM 
 
Legenda: Atividades/Informações/Agentes Novos; Atividades/Informações/Agentes alterados; Atividades/Informações/Agentes mantidos 
Fonte: elaborado pela autora 
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Caso a performance ambiental seja aceita pelo empreendedor procede-se à execução do projeto 
(11), caso contrário, retorna novamente ao especialista ACV para adequações. 
7.2. OTIMIZAÇÃO DO MODELO DE INFORMAÇÃO  
 As configurações necessárias para inserção de parâmetros ambientais nos materiais 
do modelo BIM e cálculo automático de energia incorporada e emissão de GHG dentro do 
próprio programa está descrito a seguir. Utilizou-se como software BIM, o Autodesk Revit 
2016, e as ferramentas computacionais do próprio programa, explicitando-se detalhadamente o 
processo de acordo com a nomenclatura do Revit. O modelo de estudo utilizado foi o Living 
Lab, cuja modelagem foi realizada em etapa anterior da pesquisa. Deste modo, a fase projetual 
da edificação e modelagem no software BIM foi desconsiderada nesta etapa. E os indicadores 
ambientais utilizados foram gerados a partir da avaliação do ciclo de vida realizada por Silva et 
al (2014). 
7.2.1. INSERÇÃO DE PARÂMETROS AMBIENTAIS NOS MATERIAIS DO MODELO BIM 
 Para a inserção de parâmetros ambientais nos materiais do modelo BIM é 
necessária, no primeiro momento, a criação de Novos parâmetros compartilhados, que 
consistem em parâmetros que podem ser compartilhados por múltiplos projetos e famílias, 
exportado para fontes externas e que podem aparecer em tabelas e identificadores no Revit 
(AUTODESK, 2016).  
 Inicialmente criou-se um Novo parâmetro compartilhado, na guia Configurar do 
menu Gerenciar, alterando as propriedades de acordo com o tipo de parâmetro criado. Apesar 
de haver a possibilidade de criação do parâmetro de energia dentro do tipo Energia, os 
parâmetros foram criados como tipo Número, para facilitar a execução de fórmulas 
posteriormente. Depois, criou-se um Novo parâmetro de projeto, para que o parâmetro 
compartilhado fique disponível na edição dos materiais da construção. Ao configurar um 
material, em Parâmetros personalizados, é possível inserir valores ambientais nos parâmetros 
criados anteriormente, como exemplo da Figura 21.  
 O Quadro 12 detalha todos os parâmetros que foram criados no Revit pelo 
procedimento acima disposto, com seus respectivos valores de acordo com o material utilizado. 
Estes valores provêm dos cálculos realizados por Silva et al (2014).  
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Figura 21 – Edição dos parâmetros de energia e emissões de GHG incorporadas em cada 
material  
 
Fonte: elaborado pela autora 
7.2.1. CÁLCULOS DOS INDICADORES AMBIENTAIS 
 O Revit extrai automaticamente uma tabela de levantamento de materiais, com 
valores de área e volume, bem como os demais parâmetros criados, definidos pelo modelador. 
Os quantitativos de materiais devem ser extraídos nas respectivas unidades funcionais utilizadas 
para fins da ACV, previamente estabelecidas no escopo (kg, m² ou m³). Deste modo, para 
facilitar a realização das equações no Revit, é necessário transformá-los em um valor 
adimensional.  
 As equações utilizadas por Silva et al (2014) no procedimento tradicional, foram 
inseridas nas tabelas de quantitativos geradas automaticamente a partir da inserção de novos 
campos em Valor calculado. Depois na aba Formatação dentro de Propriedade de 
levantamento de material deve-se selecionar o campo criado e marcar a caixa de seleção 
Calcular Totais. O Quadro 13 mostra as equações que foram inseridas nas tabelas do Revit. 
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Q u a d r o  1 2  –  P a r â m e t r o s  c r i a d o s  n o  p r o g r a m a  A u t o d e s k  R e v i t  p a r a  f i n s  d e  a v a l i a ç ã o  d e  e n e r g i a  e  e m i s s õ e s  d e  G H G  i n c o r p o r a d a s  n o  
c i c l o  d e  v i d a  d e  e d i f i c a ç õ e s ,  p a r a  c a d a  m a t e r i a l  
Materiais (BIM) Unid. Conversore 
CED 
(MJ/un)g 
GHG (ton 
CO2e/un)h 
distA2 
(km)i 
CEDtr 
(MJ/un)j 
GHGtr 
(CO2e/un)k 
Desp (%)l 
distA4 
(km)m 
VUn 
distC2 
(km)o 
Aço_estrutura kg 7849 kg/m3a 13,38 1,42 150 2,25 134,57 0 10 50 10 
Aço_vergalhao kg 7849 kg/m3a 14,84 1,71 100 2,25 134,57 11 10 50 10 
Concreto CPIII-32 fck 30 m3 380 kg/m3c 171,48 73,34 (p) 2,25 134,57 9 25 50 25 
Concreto CPIII-32 fck 60 m3 540 kg/m3c 174,75 100,36 (p) 2,25 134,57 9 25 50 25 
Aço_ACV kg 994 kg/m3a 13,52 1,56 604 2,25 134,57 10 10 40 10 
Poliruetano kg 24 kg/m3a 102,09 4,12 604 2,25 134,57 0 25 40 25 
Vidro_ACV kg 2580 kg/m3a 12,33 0,94 104 2,25 134,57 0 25 40 25 
Gesso_ACV kg 960 kg/m3a 11,44 0,67 446 2,25 134,57 10 25 20 25 
Madeiracompensada_ACV m3 650 kg/m3a 33855,75 573 132 2,25 134,57 10 25 20 25 
Madeira_ACV m3 840 kg/m3a 14364,36 301 27,8 2,25 134,57 10 25 20 25 
Aluminio m2 50,7 kg/m2b 8043,29 463 116 2,25 134,57 10 25 20 25 
Gesso_forro kg 152 kg/m3a 10,33 0,62 446 2,25 134,57 10 25 20 25 
Concreto_externo m3 356 kg/m3b 175,24 69,37 (p) 2,25 134,57 9 25 40 25 
Telhado_verde m2 58,59 kg/m2a 800 28 83q 2,25q 134,57q 3 25 40 25 
Telhado_membrana m2 7,91 kg/m2a 670 29,5 83q 2,25q 134,57q 10 25 20 25 
PVC (esgoto) kg (f) 93,82 7,36 2515,1 2,25 134,57 15 25 20 25 
PVC (água) kg (f) 93,82 7,36 2515,1 2,25 134,57 15 25 20 25 
PPR kg (f) 76,28 1,96 2482,5 2,25 134,57 15 25 20 25 
Aço_galvanizado kg 12 kg/md 30,43 2,87 268 2,25 134,57 10 10 25 10 
Lã de vidro kg 2,1 kg/md 38,8 1,68 142,7 2,25 134,57 10 25 25 25 
Aço_galvanizado (eletroduto) kg 1,857 kg/ma 30,43 2,87 77,2 2,25 134,57 15 10 25 10 
Isolante (fio elétrico) kg 0,28 kg/ma 93,82 7,36 2540,6 2,25 134,57 15 25 25 25 
Cobre (fio elétrico) kg 3,59 kg/ma 14,14 0,99 180,2 2,25 134,57 15 10 25 10 
Cobre (água) kg 1,61 kg/ma 20,64 1,35 128 2,25 134,57 15 10 25 10 
Aço_galvanizado (água) kg 5,258 kg/ma 30,43 2,87 71,8 2,25 134,57 15 10 25 10 
a D a d o s  d e  c a t á l o g o s  t é c n i c o s  d o s   f o r n e c e d o r e s  
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b  D a d o s  d o  E c o I n v e n t  
c D a d o s  c a l c u l a d o s  a  p a r t i r  d e  r e f e r ê n c i a  b i b l i o g r á f i c a  
d D a d o s  c a l c u l a d o s  a  p a r t i r  d o s  c a t á l o g o s  t é c n i c o s  d o s  f o r n e c e d o r e s  
e C o n v e r s o r  ( e m  k g / m ²  o u  k g / m ³ ) ,  f a t o r  r e s p o n s á v e l  p o r  c o n v e r t e r  o s  v a l o r e s  d e  á r e a  ( m ² )  e / o u  v o l u m e  ( m ³ )  e m  m a s s a  ( k g )  
f O  f a t o r  d e  c o n v e r s ã o  d a s  t u b u l a ç õ e s  h i d r á u l i c a s  é  v a r i á v e l  e  d e p e n d e  d o  d i â m e t r o  d o s  t u b o s  u t i l i z a d o s  
g C E D  ( M J / u n ) ,  r e f e r e n t e  à  e n e r g i a  i n c o r p o r a d a  d o s  m a t e r i a i s  d e  c o n s t r u ç ã o  
h G H G  ( e m  t o n  C O 2e/un) ,  r e f e r e n t e  à s  e m i s s õ e s  d e  G H G  d o s  m a t e r i a i s  d e  c o n s t r u ç ã o  
i d i s t A 2  ( e m  k m ) ,  c o n s i s t e  n a  d i s t â n c i a  r e f e r e n t e  a o  M ó d u l o  A 2 ,  o u  s e j a ,  a  p a r t i r  d a s  f o n t e s  d e  m a t é r i a s - p r i m a s  a t é  o  p o r t ã o  d e  f á b r i c a  
j C E D t r  ( e m  M J / u n ) ,  r e f e r e n t e  à  e n e r g i a  i n c o r p o r a d a  d o s  t i p o s  d e  t r a n s p o r t e s  u t i l i z a d o s   
k G H G t r  ( e m  t o n C O 2e/ u n ) ,  r e f e r e n t e  à  e m i s s ã o  d e  G H G  d o s  t i p o s  d e  t r a n s p o r t e s  u t i l i z a d o s  
l D e s p  ( e m  % ) ,  f a t o r  d e  d e s p e r d í c i o  d e  m a t e r i a i s  d u r a n t e  a  e t a p a  d e  c o n s t r u ç ã o  d a  e d i f i c a ç ã o  
m d i s t A 4  ( e m  k m ) ,  q u e  c o n s i s t e  n a  d i s t â n c i a  d e  t r a n s p o r t e  r e f e r e n t e  a o  M ó d u l o  A 4 ,  d e s d e  a  p r o d u ç ã o  a t é  o  p o r t ã o  d o  c a n t e i r o  d e  o b r a s  
n V U  ( e m  a n o s ) ,  c o n s i s t e  n o  t e m p o  d e  v i d a  ú t i l  d e  c a d a  m a t e r i a l  d e  a c o r d o  c o m  a  n o r m a  d e  d e s e m p e n h o  b r a s i l e i r a  ( A S S O C I A Ç Ã O  B R A S I L E I R A  
D E  N O R M A S  T É C N I C A S ,  2 0 1 3 ) ,  p o s t e r i o r m e n t e  d i v i d i d o  p e l a  v i d a  ú t i l  t o t a l  d a  e d i f i c a ç ã o ,  5 0  a n o s   
o d i s t C 2  ( e m  k m ) ,  r e f e r e n t e  à  d i s t â n c i a  d e  t r a n s p o r t e  d o  M ó d u l o  C 2 ,  o u  s e j a ,  a  p a r t i r  d o  s í t i o  d a  e d i f i c a ç ã o  a t é  o  l o c a l  d e  t r a t a m e n t o  E O L  ( C e n á r i o  
1 )  
p O  t r a n s p o r t e  d e  c o n c r e t o  f o i  d i v i d i d o  e m  s u a s  p o r ç õ e s  ( c i m e n t o ,  a r e i a  e  b r i t a ) ,  d e  a c o r d o  c o m  a  l i t e r a t u r a .  P a r â m e t r o s  r e f e r e n t e s  a o  t r a ç o  d o  
c o n c r e t o  e  a s  d i s t â n c i a s  d e  c a d a  c o m p o n e n t e ,  f o r a m  a d i c i o n a d o s  a o  p r o j e t o ,  s e n d o :  D i s t A 2 _ c i m e n t o :  8 8 , 6 k m ,  D i s t A 2 _ a g r e g a d o s :  9 5 , 2  k m  e  
D i s t A 2 _ a g u a :  1 6 , 9  k m .  
q A l é m  d o s  v a l o r e s  d e  d i s t â n c i a ,  C E D  e  e m i s s ã o  d e  G H G  r e l a t i v o  a o  t r a n s p o r t e  d o  t e l h a d o  v e r d e  e  s e u s  c o m p o n e n t e s  a t é  o  l o c a l  d a  c o n s t r u ç ã o ,  p o r  
v i a  t e r r e s t r e .  F o r a m  i n s e r i d o s  v a l o r e s  d e  p a r â m e t r o s  r e l a t i v o s  a o  t r a n s p o r t e  a é r e o  e  m a r i n h o  d e s t e s  m a t e r i a i s ,  s e n d o :  D i s t A 2 _ t r e m = 2 2 , 2  k m ,  
C E D t r _ t r e m = 0 , 5 0  ( M J / t k m ) ,  G H G t r _ t r e m = 2 7 , 8 3  ( k g  C O 2e/ t k m ) ,  D i s t A 2 _ m a r = 9 6 8 9 , 7 0  k m ,  C E D t r _ m a r = 0 , 1 6  ( M J / t k m )  e  G H G t r _ m a r = 1 3 , 1 1  ( k g  
C O 2e / t k m )  
 
F o n t e :  e l a b o r a d o  p e l a  a u t o r a  
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Q u a d r o  1 3  –  E q u a ç õ e s  i n s e r i d a s  n a s  t a b e l a s  d o  R e v i t  p a r a  c á l c u l o  d e  e n e r g i a  e  e m i s s ã o  d e  G H G  i n c o r p o r a d a s  n o  c i c l o  d e  v i d a  d e  
e d i f i c a ç õ e s  
Campos do Revit Descrição Equações 
Massa Massa, em kg Conversor*Área/Volume 
CED(PROD) CED da etapa de produção, em MJ Área/Volume/Massa*CED 
GHG(PROD) Emissão de GHGs da etapa de produção, em ton CO2e Área/Volume/Massa*GHG/1000 
Massatr Massa transportada, em ton Massa/1000 
CEDtr(PROD) CED do tipo de transporte, em MJ Massatr*DistA2*CEDtr 
GHGtr(PROD) Emissão de GHG do tipo de transporte, em ton CO2e Massatr*DistA2*GHGtr/10^6 
Massa(DESP) Massa do material desperdiçado, em ton Massatr*(Desp/100) 
CED(DESP) CED do material desperdiçado, em MJ (Desp/100)*CED(PROD) 
GHG(DESP) Emissão de GHG do material desperdiçado, em ton CO2e (Desp/100)*GHG(PROD) 
CEDtr(DESP) CED do tipo de transporte, em MJ Massa(DESP)*DistA4*CEDtr 
GHGtr(DESP) Emissão de GHG do tipo de transporte, em ton CO2e Massa(DESP)*DistA4*GHGtr/10^6 
Massa(SUBS) Massa dos materiais substituídos, em kg Massatr*(50/VU - 1) 
CED(SUBS) CED dos materiais substituídos, em MJ 
Massa(SUBS)*((CED(PROD)+CEDtr(PROD)+CED(DESP)+CEDtr(DESP
)/Massatr) 
GHG(SUBS) GHG dos materiais substituídos, em ton CO2e 
Massa(SUBS)*((GHG(PROD)+GHGtr(PROD)+GHG(DESP)+GHGtr(DE
SP)/Massatr) 
CEDtr(EOL) CED do tipo de transporte, em MJ Massatr*distC2*CEDtr 
GHGtr(EOL) Emissão de GHG do tipo de transporte, em ton CO2e Massatr*distC2*GHGtr/10^6 
CED(TOTAL) Total de CED do ciclo de vida da edificação, em MJ 
CED(PROD)+CEDtr(PROD)+CED(DESP)+CEDtr(DESP)+CED(SUBS)+CE
D(EOL) 
GHG(TOTAL) Total de emissão de GHG do ciclo de vida da edificação, em ton CO2e 
GHG(PROD)+GHGtr(PROD)+GHG(DESP)+GHGtr(DESP)+GHG(SUBS)
+GHG(EOL) 
F o n t e :  e l a b o r a d o  p e l a  a u t o r a    
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 Cada novo campo criado em tabelas do Revit corresponde a uma coluna, e os 
diferentes materiais correspondem às linhas. As fórmulas só podem ser aplicadas às colunas em 
tabelas do Revit, por exemplo, para o cálculo do indicador ambiental da etapa de produção de 
determinado material que tem como unidade funcional o m³, devemos selecionar a coluna que 
apresenta o volume do material e multiplicá-la pela referida coluna que apresenta o indicador 
ambiental (MJ/m³). Porém, caso desejemos utilizar o mesmo campo para materiais com outras 
unidades funcionais, como kg, a fórmula já não se aplica, uma vez que é necessário multiplicar 
a massa (kg) pelo indicador ambiental (MJ/kg).  Deste modo, foram criadas tabelas separadas 
de materiais, de acordo com a unidade funcional determinada no escopo da ACV (kg, m² ou 
m³), aplicando-se filtros nestas de modo a selecionar apenas os materiais desejados. 
 Para o cálculo do quantitativo de vergalhão estrutural é necessário criar tabela 
específica dele, em Tabela/Quantidades  filtro Estrutura  Vergalhão Estrutural, pois este 
elemento não aparece na tabela de quantitativos de materiais do Revit. O procedimento de 
inserção dos valores referentes aos parâmetros ambientais descrito anteriormente não se aplica 
neste caso. Assim, os novos parâmetros devem ser inseridos nas Propriedades de cada 
vergalhão estrutural, tal procedimento deve também ser aplicado aos tubos do sistema 
hidrossanitário e aos dutos de ar condicionado. 
 No caso do sistema de tubulação do Revit, uma vez que a massa linear varia 
conforme o diâmetro do tubo, é necessário inserir este valor para cada tubo em Propriedades. 
Porém esta alternativa é trabalhosa e demorada, pois todos os parâmetros ambientais devem ser 
inclusos em cada um dos tubos que compõem o sistema hidráulico. A tubulação hidráulica foi 
então modelada, e a Tabela de tubos gerada. Depois, todos os tubos de determinado diâmetro 
foram selecionados através de um recurso de tabelas do Revit que permite a seleção de 
determinado elemento da tabela em vista do projeto, para posterior inserção de valores nas 
Propriedades dos elementos selecionados.  
 Para melhor apresentação e entendimento dos quantitativos resultantes, é possível 
na guia de Formatação ocultar algumas colunas, como a dos indicadores ambientais por 
unidade, deixando apenas as colunas em que aparecem os valores totais dos indicadores 
ambientais. Além disso, esta tabela pode ser facilmente exportada para o Excel, para melhor 
análise. O Quadro 14 mostra todas as tabelas que foram geradas pelo programa Revit, com o 
nome do material, volume/área/comprimento, valor total do CED (MJ) e valor total da emissão 
de GHG (ton CO2e) de cada material.  
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Quadro 14 – Tabelas geradas automaticamente pelo programa Revit 
Material: Nome 
Material: 
Volume/Área/Comprimento CED(TOTAL) GHG(TOTAL) 
Quantitativo de materiais (kg) 
Aço_ACV 32,77 m³ 661655,25 73,22 
Aço_estrutura 73,76 m³ 7954253,72 834,52 
Gesso_ACV 1,79 m³ 58402,38 3,43 
Gesso_forro 1,22 m³ 5730,11 0,34 
Poliruetano 157,26 m³ 488255,75 19,83 
Vidro_ACV 14,52 m³ 590328,46 44,79 
Quantitativo de materiais (m²) 
Aluminio 52,38 m² 1159163,12 66,80 
Telhado_membrana 261,40 m² 490804,87 21,93 
Telhado_verde 100,23 m² 116413,55 4,65 
Quantitativo de materiais (m³) 
Concreto CPIII-32 fck 30 159,65 m³ 4023,33 0,24 
Concreto CPIII-32 fck 60 6,45 m³ 231,14 0,01 
Concreto_Externo 34,95 m³ 825,11 0,05 
Madeira_ACV 17,37 m³ 82,07 0,00 
MadeiraCompensada_ACV 9,19 m³ 33,61 0,00 
Tabela de vergalhões 
Steel rebar CA 50 1,27 m³ 167026,49 17,23 
Tabela de tubos 
Agua drenagem 147,98 m 25788,51 2,00 
Agua fria reuso 170,8 m 13173,25 1,02 
Agua potavel 193,9 m 16117,00 1,25 
Agua quente potavel 0,96 m 67,08 0,01 
Agua Reuso Recalque 59,99 m 1889,70 0,05 
Tubo de Esgoto 136,96 m 26688,70 2,07 
Tubos HVAC 87,17 m 32239,01 3,04 
Tubos HVAC - Cobre 18,54 m 1434,94 0,09 
Tabela de duto HVAC    
Duto retangular 104,1 m 85168,98 7,98 
Tabela de isolamento de duto 
La de vidro 99,4 m 17965,59 0,78 
Tabela de conduites - HVAC 
Eletrica-Cobre 15,28 m 1829,58 0,13 
Eletrica-HVAC 24,15 m 3155,91 0,30 
Fonte: elaborado pela autora
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 A partir do Quadro 14 é possível verificar os materiais responsáveis pelos maiores 
índices de energia e emissões de GHG incorporadas da edificação, já durante a etapa de projeto, 
possibilitando ao projetista alterar decisões de escolha de materiais da construção. No modelo 
de estudo, foi possível perceber o grande impacto ambiental do aço estrutural, frente aos outros 
subsistemas da edificação. Deste modo, o projetista pode adequar o projeto a fim de melhorar 
o desempenho ambiental da edificação. 
7.3. BIM COMO FACILITADOR DA ACV 
 A otimização do mapa de processo e do modelo de informação, revelou impactos 
em todas as escalas de implantação de BIM. Os processos, softwares e informações sofreram 
grandes alterações e, deste modo, o método BIM+ACV apresentado, eleva a escala de impacto 
de médio para alto. 
 No mapa de processo otimizado, as atividades desenvolvidas e informações 
intercambiadas sofreram muitas alterações, a partir da adição, reordenamento e exclusão destas. 
O principal impacto ocorreu no processo tanto de avaliação do ciclo de vida quanto de projeto, 
através do reordenamento das atividades desenvolvidas. A avaliação de impacto de ciclo de 
vida da edificação, ocorreu antes do desenvolvimento do projeto, fornecendo assim inputs que 
alimentaram o modelo BIM. A partir de uma configuração básica do modelo, foi possível obter 
os resultados ambientais dentro do próprio software BIM. Ao final, o especialista apenas emite 
o relatório final da ACV, os cálculos dos indicadores ambientais totais da edificação foram 
realizados automaticamente em etapa anterior. 
 A inserção de parâmetros ambientais nos materiais BIM exige tempo e esforço 
principalmente devido à realização da ACV e obtenção dos indicadores ambientais por unidade 
funcional. No entanto, uma vez que o elemento já inclui informações ambientais, ele pode ser 
utilizado sempre que for necessário, sem repetir a tarefa demorada de realizar a avaliação 
ambiental e as configurações dentro do programa. Por outro lado, devido ao fato de cada projeto 
de construção ser único e ter a sua própria localização, a informação de distância do fabricante 
para o local de construção é variável, o que impossibilita a sua inclusão como padrão. Porém, 
tais informações são facilmente alteradas, uma vez que se encontram nas configurações dos 
materiais da edificação. 
 Outra questão se refere ao esforço requerido na elaboração de tabelas e inserção das 
fórmulas para o cálculo dos indicadores ambientais automático, porém constatou-se esforço 
semelhante na elaboração de tabelas pelo método tradicional da ACV. Além do programa Revit 
ter apresentado uma série de limitações em relação à aplicação de fórmulas dentro das tabelas, 
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não permite também a criação de gráficos para melhor compreensão dos resultados, uma vez 
que ao final só foram apresentados os totais de energia e emissões de GHG incorporadas em 
números. Neste sentido, o programa Excel possui uma interface mais amigável para aplicação 
de fórmulas e inserção de gráficos. Porém, uma vez que a tabela já está formatada, não é 
necessário configurá-la novamente, sendo possível o seu reuso em projetos posteriores. 
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8. CONCLUSÃO 
 Este estudo demonstrou que a utilização de modelagem de informação da 
construção na condução de ACV causa impactos tanto no processo de modelagem quanto no 
de ACV. Demonstrou-se ainda que, dada uma base de comparação equivalente entre a coleta 
manual e a automática de dados e cálculos, a extração precisa da lista de materiais pode poupar 
esforço importante durante o processo da ACV, mas que é possível ir além: uma vez que o 
objetivo seja claramente definido desde o início do projeto, o modelo pode ser preparado para 
facilitar a condução de ACVs e otimizar o desempenho do produto final.   
 A principal vantagem do uso de BIM é a sua capacidade de otimizar o processo e 
auxiliar a tomada de decisão durante toda a evolução do projeto até a convergência para uma 
solução otimizada. Em um projeto que tenha a interação de diversos agentes, e a inserção de 
dados de ACV no modelo BIM ocorra desde o início do processo, o benefício desta integração 
pode ser ainda maior do que aquele captado por esta pesquisa, aproveitando ao máximo a 
vantagem oferecida pela modelagem de informação. 
 Na ACV tradicional, uma vez que o objetivo é definido, primeiramente todos os 
quantitativos de um projeto razoavelmente detalhado são extraídos manualmente e só então a 
ACV é processada. Se há mudanças na solução, a listagem de material – e, consequentemente, 
a ACV - deve ser reprocessada a cada vez, com alta intensidade de tempo, trabalho e custos 
relacionados. A execução dos cálculos referentes aos indicadores ambientais, dentro do próprio 
programa BIM, pode fornecer ao projetista um feedback automático e fundamentar uma tomada 
de decisão mais robusta para melhorar o desempenho ambiental de edificações.  
 O ideal seria a interoperabilidade completa entre plataformas ACV e ambientes 
BIM, isto é: que o programa BIM permitisse exportação direta de informações para cálculo 
automático em softwares ACV. Para tanto, é necessário o desenvolvimento de programas e/ou 
plug-ins que permitam essa integração. No estado de desenvolvimento atual, os inputs de 
parâmetros ambientais ainda precisam ser inseridos manualmente. 
 No modo ACV+BIM, mesmo que a completa interoperabilidade entre softwares 
BIM e plataformas ACV ainda não esteja disponível, quando o modelo de informação é 
preparado para fins de ACV, o projetista pode solicitar que o analista calcule os impactos por 
unidade funcional de uma série de alternativas para uma determinada aplicação e inserir essas 
"propriedades" em um elemento do projeto e ter o desempenho ambiental imediatamente 
recalculado dentro do próprio modelo. O fluxo de informação torna-se assim mais dinâmico. 
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 Nesta pesquisa, utilizou-se como software BIM, o Revit, e as ferramentas 
computacionais que o programa já fornece. Um modelador iniciante, ou um profissional e/ou 
equipe que deseje implementar BIM no apoio às construções sustentáveis poderia reproduzi-lo 
sem a necessidade do uso de plug-ins adicionais. Outras ferramentas BIM poderiam ser 
utilizadas, mediante ajustes semelhantes e apropriados a cada uma. 
 Já estão disponíveis em websites muitos objetos que podem ser importados para o 
software BIM. O ideal seria que os fabricantes fornecessem todos os modelos de seus produtos, 
junto com informações de impactos ambientais, a fim de auxiliar projetistas e especialistas que 
desejam incorporar aspectos ambientais em seus projetos.  
 Para a completa implementação do processo ACV+BIM, é necessário o treinamento 
de toda a equipe, não só dos projetistas, que precisarão desenvolver os modelos, mas também 
do especialista ACV, que deve extrair todas as informações necessárias para a avaliação a partir 
dos modelos BIM. O projeto se torna assim um local de intensa comunicação entre todas as 
partes envolvidas, pois o especialista passa a atuar já no início do processo, a partir da 
determinação dos objetivos e escopo da ACV que nortearão todo o projeto. Além disso, a partir 
dos indicadores ambientais alcançados pela avaliação, novas modificações podem ser feitas no 
projeto de modo a amenizar o impacto ambiental da edificação.  
 A implementação de ACV+BIM altera, assim, não só a tecnologia a ser utilizada 
no processo, mas também todo o modo de pensar da construção, o modo de projetar e a interação 
entre os agentes envolvidos, propiciando um ambiente mais colaborativo e integrado entre todas 
as partes, através do aumento da comunicação em todo o ciclo de vida do projeto e execução. 
A adoção deste método afetaria também o sistema de entrega de projeto, uma vez que é mais 
viável de implementar em contrato em que um único contratante tenha responsabilidade tanto 
para o projeto quanto pela construção (design-build), pois os materiais e fornecedores devem 
ser selecionados já na etapa de projeto e não podem ser modificados durante a etapa de 
construção da obra, pois tal procedimento invalidaria os resultados da ACV. 
 Avaliação do ciclo de vida é fundamental para alcançar as metas estabelecidas 
globalmente para diminuir os impactos dos edifícios. A utilização de tal procedimento na 
prática projetual é uma das principais peças que faltavam para permitir a responsabilização 
ambiental rápida de decisões de projeto e para orientar a tomada de decisões na busca de 
soluções avançadas. BIM auxilia e deve ser mais explorado neste sentido. 
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APÊNDICE A 
Método de condução da Revisão Sistemática de Literatura 
A revisão sistemática de literatura (RSL) tem como objetivo identificar, avaliar e 
interpretar todos os estudos relevantes de uma questão de pesquisa particular (KITCHENHAM; 
CHARTERS, 2007). Deste modo, a RSL realizada para esta pesquisa tem como objetivo 
principal identificar os estudos recentes e relevantes da aplicação de BIM como facilitador da 
Avaliação do Ciclo de Vida de Edificações (ACV). 
 Para a realização da RSL, utilizou-se como estratégia de pesquisa a busca em bases 
de dados digitais relevantes na área de Arquitetura, Engenharia e Construção (AEC), sendo 
estes: Engineering Village, Web of Science, Avery, ASCE Library e Scopus. Utilizaram-se 
como palavras-chave BIM e LCA presentes no artigo, conforme mostra o Quadro 15. 
 A partir desta pesquisa inicial obtiveram-se 116 artigos. Dentre estes, 51 artigos 
foram excluídos por se tratarem de duplicidade na busca por diferentes bases de dados ou pela 
impossibilidade de acesso ao mesmo, resultando em 65 artigos. Depois, uma análise mais 
aprimorada foi realizada através de uma estratégia de extração de dados, onde os seguintes 
dados foram extraídos de cada artigo: Autor, Ano, Objetivo, Método, Desenvolvimento, 
Resultados, Conclusão e Considerações Finais. A partir desta análise mais específica verificou-
se que alguns artigos não abordavam os temas ACV e BIM conjuntamente, abordando apenas 
um dos temas com relevância, o que provocou a exclusão destes.  
 O Quadro 16 mostra o número de artigos publicados em congressos, livros e 
periódicos, percebe-se que há um grande crescimento nos últimos anos do número de artigos 
publicados sobre o tema, porém não há um periódico em que o número de artigos publicados 
sobre o tema seja relevante 
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Quadro 15 - Base de dados, estratégias de busca, data da pesquisa, anos cobertos, 
critérios de inclusão e exclusão, e número de artigos encontrados e duplicados 
Base de 
Dados 
Digitais 
ASCE Library 
 
Engineering 
Village 
Scopus 
Web of 
Science 
 Avery 
Estratégia 
de busca 
BIM in Anywhere 
and LCA in 
Anywhere 
BIM in All 
Fields and 
LCA in All 
Fields 
BIM in 
Article Title, 
Abstract, 
Keywords e 
LCA in 
Article Title, 
Abstract, 
Keyword 
BIM em Tópico 
e LCA em 
Tópico (Tópico 
compreende 
os seguintes 
campos: Título 
Resumo, 
Palavras-chave 
de autor, 
Palavras-
chave) 
BIM em 
Qualquer 
Lugar e 
LCA em 
Qualquer 
Lugar 
Data da 
Pesquisa 
24/05/2016 
 
Anos 
cobertos 
pela 
pesquisa 
Todos 
 
Critérios de 
Inclusão 
Nenhum 
 
Critérios de 
Exclusão 
Tipo de Artigo: 
Front Matter 
(Páginas de 
matéria que vêm 
antes dos 
trabalhos ou 
capítulos em um 
trabalho 
publicado) e Back 
Matter (Páginas 
de matéria que 
vêm após os 
papéis ou 
capítulos em um 
trabalho 
publicado.) 
Nenhum Nenhum Nenhum Nenhum 
Número de 
Artigos 
Encontrados 
29 31 36 19 1 
Artigos 
Duplicados 
51 
Fonte: do autor. 
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Quadro 16 - Número de artigos de congresso, livro e artigos por diferentes periódicos 
Tipo Nome 1991 – 
2008 
2009 - 
2010 
2011 – 
2012 
2013 - 
2014 
2015 - 
2016 
TOTAL 
Conferências 2 2 7 9 10 30 
Livro 0 0 0 0 1 1 
Periódicos Advances in Materials Science and 
Engineering 
0 0 0 0 1 1 
Automation in Construction 0 0 0 0 1 1 
ARPN Journal of Engineering and 
Applied Sciences 
0 0 0 1 0 1 
Building and Environment 0 0 0 1 0 1 
Building Simulation 0 0 0 1 0 1 
Buildings 0 0 0 0 1 1 
Construction Specifier 1 0 0 0 0 1 
Construction Materials and 
Structures 
0 0 0 1 0 1 
Energy and Buildings 0 0 0 1 1 2 
Environmental Science and 
Technology 
0 0 0 0 1 1 
Habitat International 0 0 0 0 1 1 
Hvac&R Research 0 0 1 0 0 1 
International Journal of Advanced 
Robotic Systems 
0 0 0 1 0 1 
International Journal of Automotive 
Technology 
1 0 0 0 0 1 
Journal of Architectural Engineering 0 0 0 1 1 2 
Journal of Cleaner Production 0 0 0 1 1 2 
Journal of Construction Engineering 
and Management 
0 0 0 2 0 2 
Journal of Management in 
Engineering 
0 0 0 0 1 1 
Journal of Professional Issues in 
Engineering Education and Practice 
0 0 1 0 1 2 
Journal of the Architectural Institute 
of Korea Structure & Construction 
0 0 0 1 0 1 
Journal of Urban Planning and 
Development 
0 0 0 1 0 1 
Mathematical Problems in 
Engineering 
0 0 0 0 1 1 
Ontology in the AEC Industry 0 0 0 0 1 1 
Practice Periodical on Structural 
Design and Construction 
0 0 2 0 0 2 
Renewable and Sustainable Energy 
Reviews 
0 0 1 0 1 2 
Structural Survey 0 0 0 1 0 1 
Sustainability (Switzerland) 0 0 0 0 1 1 
TOTAL 
 
4 2 12 22 25 65 
Fonte: elaborado pela autora. 
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APÊNDICE B 
Quantitativos gerados automaticamente pelo método ACV+BIM 
 O Quadro 17 mostra o quantitativo de materiais gerado automaticamente pelo Revit 
Architecture 2016, divididos e classificados de acordo com a categoria a que material pertence, 
com seus valores de área e volume. Para os materiais que têm como unidade funcional, o kg, 
foi necessário inserir o valor de conversão, em kg/m² ou kg/m³, em cada material, e multiplicá-
lo pela respectiva área ou volume, através de um recurso de tabelas do Revit (Quadro 18). Os 
quantitativos de vergalhões estruturais (Quadro 19), de tubulação hidrossanitária (Quadro 20), 
e dos dutos (Quadro 21), isolamento de dutos (Quadro 22) e conduites elétricos (Quadro 23) do 
sistema de condicionamento de ar, foram gerados em tabelas específicas destes elementos e os 
valores de massa foram calculados automaticamente dentro do Revit.  
Quadro 17 –Quantitativo de materiais gerado automaticamente pelo Revit 
Quantitativo de materiais 
Categoria Material: Nome Material: Área Material: Volume 
Equipamento mecânico Aço galvanizado 22,97 m² 2,76 m³ 
Equipamentos hidráulicos Assento 1,52 m² 0,01 m³ 
Equipamentos hidráulicos Brushed steel 1,62 m² 0,01 m³ 
Equipamentos hidráulicos Chrome 0,18 m² 0,00 m³ 
Equipamentos hidráulicos Louça 7,55 m² 0,26 m³ 
Equipamentos hidráulicos PEMD Azul 80,24 m² 1,61 m³ 
Equipamentos hidráulicos Plastico 0,02 m² 0,00 m³ 
Equipamentos hidráulicos Porcelana 4,26 m² 0,07 m³ 
Escadas Concreto 759,32 m² 27,53 m³ 
Escadas Ferro 112,65 m² 3,29 m³ 
Forros Concreto 33,83 m² 3,38 m³ 
Forros Gesso_forro 24,33 m² 1,22 m³ 
Forros Gesso_mineral 197,39 m² 9,87 m³ 
Forros MadeiraCompensada_ACV 183,85 m² 9,19 m³ 
Janelas Aluminio 52,38 m² 0,45 m³ 
Janelas Vidro_ACV 67,35 m² 0,31 m³ 
Mobiliário Madeira_reutilizacaoCPFL 9,89 m² 1,12 m³ 
Modelos genéricos Madeira_reutilizacaoCPFL 43,38 m² 1,16 m³ 
Paredes Aço_ACV 3232,71 m² 32,77 m³ 
Paredes Concreto CPIII-32 fck 30 12,11 m² 3,86 m³ 
Paredes Gesso_ACV 89,36 m² 1,79 m³ 
Paredes Grama 117,86 m² 11,79 m³ 
Paredes Impermeabilizante 7,85 m² 0,20 m³ 
Paredes Madeira_ACV 347,44 m² 17,37 m³ 
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Quantitativo de materiais 
Categoria Material: Nome Material: Área Material: Volume 
Paredes Madeira_reutilizacaoCPFL 24,21 m² 0,61 m³ 
Paredes MadeiraCompensada 414,79 m² 77,63 m³ 
Paredes Pintura Branca 725,98 m² 18,15 m³ 
Paredes Poliruetano 1598,41 m² 157,26 m³ 
Paredes Shellstone ecosolutions 39,63 m² 1,98 m³ 
Paredes Tijolo 363,00 m² 65,49 m³ 
Paredes Vidro_ACV 107,16 m² 10,72 m³ 
Pilares estruturais Aço_estrutura 880,56 m² 5,79 m³ 
Pilares estruturais Concreto CPIII-32 fck 60 62,55 m² 0,16 m³ 
Pisos Cerâmica Lepri Ecoslim 48,84 m² 0,98 m³ 
Pisos Concreto CPIII-32 fck 30 1483,16 m² 155,79 m³ 
Pisos Concreto_Externo 232,99 m² 34,95 m³ 
Pisos Contra Piso 742,40 m² 20,68 m³ 
Pisos Drenante 32,72 m² 1,64 m³ 
Pisos Ferro 61,96 m² 1,24 m³ 
Pisos Grama 59,02 m² 1,18 m³ 
Pisos Impermeabilizante 450,93 m² 8,88 m³ 
Pisos Madeira 128,31 m² 2,72 m³ 
Pisos Porcelanato 502,54 m² 10,96 m³ 
Pisos Shellstone ecosolutions 5,11 m² 0,77 m³ 
Pisos Telhado_membrana 52,74 m² 1,32 m³ 
Pisos Telhado_verde 100,23 m² 2,00 m³ 
Portas Ferro 76,75 m² 0,74 m³ 
Portas Vidro_ACV 224,50 m² 3,49 m³ 
Quadro estrutural Aço_estrutura 1635,35 m² 67,96 m³ 
Quadro estrutural Concreto CPIII-32 fck 30 2,34 m² 0,00 m³ 
Quadro estrutural Concreto CPIII-32 fck 60 94,58 m² 6,30 m³ 
Telhados Telhado_membrana 208,66 m² 20,87 m³ 
Fonte: elaborado pela autora 
Quadro 18 – Quantitativo de materiais com valores de massa calculados 
automaticamente pelo Revit 
Quantitativo de materiais (kg) 
Material: Nome Material: Volume Material: Conversor Massa 
Aço_ACV 32,77 m³ 994 32571,291 
Aço_estrutura 73,76 m³ 7849 578912,21 
Gesso_ACV 1,79 m³ 960 1715,7458 
Gesso_forro 1,22 m³ 152 184,92244 
Poliruetano 157,26 m³ 24 3774,1763 
Vidro_ACV 14,52 m³ 2580 37454,419 
Fonte: elaborado pela autora 
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Quadro 19 – Quantitativo de vergalhões gerado automaticamente pelo Revit 
Tabela de vergalhões 
Material Tipo Volume da armadura Conversor Massa 
Steel rebar CA 50 Vergalhão estrutural 1 1,27 m³ 7849 9988 
Fonte: elaborado pela autora 
Quadro 20 – Quantitativo de tubulação hidrossanitária e de condicionamento de ar 
gerado automaticamente pelo Revit 
Tabela de tubos 
Tipo Diâmetro Comprimento Conversor Massa 
Agua drenagem 32 mm 68,11 0,24 16,345909 
Agua drenagem 65 mm 5,55 0,3 1,665586 
Agua drenagem 80 mm 19,2 0,57 10,942544 
Agua drenagem 100 mm 45,01 0,97 43,661733 
Agua drenagem 150 mm 10,11 1,8 18,202491 
Agua fria reuso 20 mm 4,57 0,135 0,617422 
Agua fria reuso 25 mm 36,54 0,195 7,125644 
Agua fria reuso 32 mm 114,19 0,3 34,255952 
Agua fria reuso 50 mm 6,28 0,7 4,392659 
Agua potavel 20 mm 4,99 0,135 0,673283 
Agua potavel 25 mm 62,57 0,195 12,201578 
Agua potavel 32 mm 104,51 0,3 31,353735 
Agua potavel 40 mm 10,17 0,43 4,374117 
Agua potavel 50 mm 11,65 0,7 8,155811 
Agua quente potavel 20 mm 0,64 0,22 0,140184 
Agua quente potavel 25 mm 0,32 0,3 0,09604 
Agua Reuso Recalque 32d 32 mm 59,99 0,135 8,098265 
Tubo de Esgoto 40 mm 25,99 0,24 6,238166 
Tubo de Esgoto 50 mm 13,85 0,39 5,401551 
Tubo de Esgoto 80 mm 47,08 0,63 29,661695 
Tubo de Esgoto 100 mm 40,63 0,88 35,754507 
Tubo de Esgoto 250 mm 9,41 1,8 16,932497 
Tubos HVAC 32 mm 87,17 5,258 458,322313 
Tubos HVAC - Cobre 25 mm 18,54 1,61 29,84647 
Fonte: elaborado pela autora 
Quadro 21 – Quantitativo de dutos de condicionamento de ar gerados automaticamente 
pelo Revit 
Tabela de duto 
 Comprimento Conversor Massa 
Duto retangular 104,1 12 1249,1967 
Fonte: elaborado pela autora 
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Quadro 22 – Quantitativo de isolamento de duto gerado automaticamente pelo Revit 
Tabela de isolamento de duto 
Material Comprimento Conversor Massa 
La de vidro 99,4 2,1 208,73321 
Fonte: elaborado pela autora 
Quadro 23 – Quantitativo de conduites elétricos do sistema de condicionamento de ar 
gerado automaticamente pelo Revit 
Tabela de conduites 
Tipo Comprimento Comprimento_unit Conversor Massa 
Eletrica-Cobre 15,28 15,275775 3,59 54,840032 
Eletrica-HVAC 24,15 24,151919 1,857 44,850114 
Fonte: elaborado pela autora 
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ANEXO A 
Anteprojeto Arquitetônico do Living Lab 
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